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Einleitung. 

E. Mach und P. Salcher^) waren die ersten, welche die 
Schherengebilde, die in einem unter gewissem Drucke aus- 
strömenden Gasstrahle auftreten, beschrieben und näher unter- 
suchten und als stationäre Schallwellen bezeichneten. 

Weiter beschäftigten sich mit den genannten Gebilden 
Jj. Mach^), B. V. Siegsfeld in Augsburg und L. Sohncke, 
ohne jedoch wesentlich Neues zu bieten. 

Einer eingehenden Untersuchung, sowie analytischer Be- 
handlung sind diese stationären Schallwellen von R. Emden ^) 
unterzogen worden, der die Untersuchungen neben Luft 
auch auf Kohlensäure und Wasserstoff ausdehnte und dabei 
zu folgendem Hauptergebnis gelangte: 

»Strömt ein Gas unter steigendem Drucke in die freie 
Atmosphäre aus, so steigt die Geschwindigkeit im Strahle 
bis sie bei einem gewissen, berechenbaren Drucke gleich 
der durch den Zustand des Gases im Strahl bestimmten 
Schallgeschwindigkeit geworden ist. Dieser Druck ist nicht 
abhängig von der Dichte, dem Molekulargewichte des Gases 
und wird nur in sehr geringem Grade beeinflufst durch das 
Verhältnis seiner spezifischen Wärme. 

^) E. Mach und P. Salcher, Sitzungsber. d. k. Akad. d. 
Wissensch. in Wien. Mathem.-naturw. Klasse 98. Abt. II. 7. Nov. 
1889; Wied. Ann. 41. 8. 144. 1890. 

^) L. Mach, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. in Wien. 
Mathem.natarw. Klasse 106. Abt. n. Dez. 189t. 

') Dr. Robert Emden, Über die Ausströmungserscheinungeii 
permanenter Gase. Leipzig, bei J. A. Barth, 1899, 
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Von da an passiert das Gas die Düsenmündung, indem 
es. in der Gewichtseinheit eine bestimmte Energiemenge 
mit sich führt. Aber diese Energiemenge wird nicht, wie 
bisher allgemein angenommen, bei weiterer Entlastung des 
Gases umgesetzt in gröfsere kinetische Energie der Strömung^ 
denn die Geschwindigkeit derselben bleibt von da an gleich 
jener Schallgeschwindigkeit, sondern wird vollständig um- 
gewandelt in eine im Strahle auftretende stationäre Wellen- 
bewegung. Von diesem Drucke an beginnt der Strahl seinen 
Querschnitt periodisch zu ändern, wodurch stationäre Dichtig- 
keitsunterschiede möglich gemacht werden.« 

Es ist nun sowohl für die Theorie, wie auch namentlich 
für die Praxis von gröfster Wichtigkeit zu wissen,^ ob bei 
einem austretenden Wasserdampfstrahl gleiche oder doch 
wenigstens ähnliche Erscheinungen auftreten und gegebenen- 
falls diese richtig zu interpretieren. Durch ein genaues 
Beobachten und Vermessen allfälliger Dichtigkeitsunter- 
schiede können wir nämlich auf die Geschwindigkeit des 
austretenden Wasserdampfes schliefsen. Durch die Erfindung 
der Dampfturbinen ist die Frage nach der Geschwindigkeit 
eines Dampfstrahles zu einer der wichtigsten der Technik 
geworden. Wie wir sehen werden, hat man den Versuch 
gemacht, durch geeignete Wahl der Form der Ausflufs- 
öffnung die Geschwindigkeit erheblich zu steigern. Diese 
Geschwindigkeitssteigerung ist von verschiedenen Seiten be- 
stritten worden, einwandfreie Versuche zur Lösung dieser 
Frage liegen jedoch noch nicht vor, und es soll ein Kapitel 
dieser Abhandlung bestimmt sein, diese Frage zu erläutern. 

Aus diesen Gründen wurde ich von Hrn. Dr. Robert 
Emden angeregt, die Ausströmungserscheinungen von 
Wasserdampfstrahlen eingehend zu studieren und zu unter- 
suchen, ob die für Strahlen permanenter Gase ermittelten 
Gesetze auch Gültigkeit für Wasserdampf strahlen besitzen. 

Obwohl ein ausströmender Dampf strahl schon oft experi- 
mentellen Untersuchungen unterworfen wurde, konnte ich 
nirgends Anhaltspunkte finden, dafs jene den Luftstrahl 
durchziehenden Schlierengebilde auch bei Dampfstrahlen 
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wahrgenommen wurden. Parenty^) findet im Strahle durch 
Abtasten mit Hilfe des vorderen Endes einer Morphium- 
spritze und damit verbundenem Manometer Dichteände- 
rungen, welche auf ähnliche Weise auch Schütz^) be- 
merkte. 

Parenty und Schütz glauben zwar Druckänderungen 
gefunden zu haben, allein solche im Innern eines Strahles 
zu bestimmen ist unmöglich, da durch Einführen eines 
Körpers in denselben sein Verlauf vollkommen geändert 
wird; zudem mufs, wie R. Emden gezeigt hat, im Innern 
eines Strahles stets der Druck der Umgebung herrschen. 

Parenty, Ann. de Chimie et de Physique tome 12. p. 289. 1897. 
') E. H. Schütz, Die Ausnutzung des Dampfes in den Laval- 
turbinen. Inaugural-Dissertation ; Göttingen 1901. 
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Versuche und deren Ergebnisse. 

Zur Erreichung genauer Resultate werden wir bedacht 
sein müssen, unsere Versuche unter möglichst günstigen 
Bedingungen vorzunehmen, um störende Nebenerscheinungen 
so viel als möglich zu vermeiden. Die Dichtigkeitsände- 
rungen im Strahle werden mit Hilfe eines Lichtstrahles 
sichtbar gemacht und die Erscheinungen auf der photo- 
graphischen Platte fixiert, wo auch ein genaues Messen der 
Abstände der Dichtigkeitsminima und -Maxima möglich ist, 
und diese Messungsresultate werden wir für unsere Berech- 
nung verwerten. 

Um die Erscheinungen richtig beobachten zu können, 
mufsten die Versuche unter Drucken bis zu 8 Atmosphären 
gemacht werden ; da die Düsenöffnungen immerhin beträcht- 
liche Gröfsen hatten, so waren gröfsere Dampfmengen er- 
forderlich. Zudem war es wünschenswert, dafs der Dampf 
im Reservoir immer unter möglichst gleichen Umständen 
gehalten wurde, dafs also auch ein längeres Ausströmen 
des Dampfes den Druck in der Vorlage nicht beeinflufste. 
Unter diesen Umständen war an gewöhnliche Laboratoriums- 
versuche nicht zu denken, da stets gröfsere Quantitäten 
Dampfes vorhanden sein sollten. Zu diesem Zweck stellte 
mir Hr. Professor Schröter die Dampfkesselanlage des 
Maschinenlaboratoriums der technischen Hochschule zu 
München zur Verfügung. Ich erlaube mir, Herrn Professor 
Schröter für die Überlassung der Kesselanlage sowie für 
die vielen Ratschläge, die er mir während der Ausführung 
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dieser Arbeit gab, meinen aufrichtigen verbindlichsten Dank 
auszusprechen. 

Der oben erwähnte Kessel ^yar ein Dürr scher Röhren- 
kessel und dient zur Speisung einer Dampfmaschine von 
ca. 60 PS, die mit einer Dynamo direkt gekuppelt ist. Bei 
der Gröfse des Kessels bewirkte natürlich auch ein längeres 
Ausströmen keine Druckabnahme. 

Der Dampf wurde zunächst durch einen provisorisch 
zusammengestellten Überhitzer geführt und von da durch 
isolierte Röhren den Düsen zugeleitet. Die Überhitzung 
war jedoch eine äufserst schwache und kühlte sich der 
Dampf auf seinem weiteren Wege wieder bis in die Nähe 
der Sättigungsteraperatur ab. Direkt konnte die Wärme 
des Dampfes in der Nähe der Ausströmungsdüsen nicht 
gemessen werden, da das Anbringen eines Thermometers 
in die Dampfleitung mit grofsen Schwierigkeiten verbunden 
war. Ein solches befand sich jedoch in der Zuleitung zur 
Dampfmaschine eingelassen und da die Längen der Röhren- 
leitungen vom Überhitzer bis zu diesem Thermometer einer- 
seits und bis zum Orte der Versuche anderseits ungefähr 
die gleichen sind und auch das Material und die Isolation 
nicht voneinander abwichen, so kann geschlossen werden, 
dafs die Abkühlung des Dampfes auf beiden Wegen die 
gleiche ist. Zudem soll später noch gezeigt werden, dafs 
auch eine stärkere Überhitzung des Dampfes die Resultate 
der Versuche nicht beeinflufst. Die Temperatur des Dampfes 
wurde somit von Zeit zu Zeit vermittelst des eben er- 
wähnten Thermometers kontrolliert und erwies sich stets 
als in der Nähe des Sättigungspunktes liegend. 

Eine weitere Bedingung bestand darin, den Dampf stets 
frei von Kondensationswasser zu halten. Zu diesem Zweck 
wurde mit den jeweiligen Versuchen erst begonnen, wenn 
angenommen werden durfte, dafs die Leitungen ungefähr 
die Temperatur des Dampfes besitzen würden. Ich liefs 
deshalb den Dampf vor den Versuchen ca. ^4 Stunde die 
Röhren durchströmen. Zudem waren noch zwei Ableitungen 
für das Kondensationswasser vorhanden, Die eine, gröfsere, 
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war am sogen. Dampf Verteiler direkt angeschlossen und 
diente dazu die, namentlich am Anfange auftretenden, 
gröfseren Wassermengen abzublasen. Die andere befand 
sich dicht in der Nähe- der Düsen und sollte die letzten 
Spuren von Wasser beseitigen. Mit den Versuchen wurde 
immer erst begonnen, wenn sich der Dampf frei von 
Wasser zeigte. 

Der Druck wurde vermittelst eines Bourdon sehen 
Metallmanometers von Schäffer und Budenberg ge- 
messen. Das Manometer war direkt neben der Ausströ- 
mungsdüse angebracht und erlaubte Drucke bis 10 Atm. 
zu messen. Es war in ^/g Atm. eingeteilt, erlaubte jedoch 
noch durch Schätzung 0,05 Atm. abzulesen. Um möglichst 
fehlerfreie Resultate zu erhalten, wurde es einige Male mit dem 
offenen Quecksilbermanometer des Laboratoriums für Ma- 
schinenlehre verglichen und die erhaltenen Abweichungen 
in Rechnung gebracht. Sie schwankten meist von bis 
0,07 Atm., das Maximum betrug bei einer Vergleichung am 
12. Dezember 1899 0,15 Atm. für einen abgelesenen Druck 
von 1,2 Atm. Es zeigte sich jedoch bei wiederholter 
Messung, dafs die Differenzen der beiden Manometer sich 
stets gleich blieben. Um einen gewünschten Druck her- 
zustellen, waren zwei Ventile angebracht ; zudem ermöglichte 
der Hahn zum Abblasen des Dampfes, der stets in Tätigkeit 
war, den Druck des Dampfes unmittelbar vor der Düse bis 
auf 0,05 Atm. genau zu regulieren. 

An ein genaues Beobachten vermittelst des Auges war 
nicht zu denken und wurde daher zur Beobachtung der 
Erscheinungen und zur Messung der Wellenlängen die photo- 
graphische Platte zu Hilfe gezogen. Am vorteilhaftesten 
erwiesen sich dabei Platten von A. Lumifere, die vermit- 
telst eines starken Hydrochinonent Wicklers behandelt wurden. 
Im ganzen wurden gegen 200 Aufnahmen gemacht. 

Es galt nun, eine für die Verhältnisse passende mög- 
Uchst punktförmige Lichtquelle zu finden. Die Zuhilfe- 
nahme des elektrischen Funkens wie in der Untersuchung 
von R. Emden, erwies sich als unausführbar. Die Luft 
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in dem zur Ausführung der Versuche bestimmten Räume 
wurde bald so mit Wasserdampf gesättigt, dafs an das Laden 
einer Leydenerflasche nicht zu denken war. Es mufste des- 
halb eine kontinuierlich lichtgebende Quelle gesucht werden, 
und erwies sich der Lichtbogen einer elektrischen Projek- 
tionslampe am vorteilhaftesten. Die Aufnahmen wurden 
alle bis auf wenige, die später näher beschrieben werden 
sollen, ohne Linsen oder Blenden gemacht. Ich fand näm- 
lich, dafs keine mir zur Verfügung stehende Linsenkombi- 
nation auch nur annähernd Bilder von der Schärfe zu 
liefern im stände war, wie ich sie durch einfache Beleuch- 
tung vermittelst des Lichtbogens erhielt. Wurden an der 
Stelle des Brennpunktes der Linsen Blenden angebracht, 
so gelang es allerdings, die Schärfe bedeutend zu steigern, 
allein auf Kosten der Intensität der Bestrahlung. Da zu- 
dem die Lichtquelle in ziemlich bedeutendem Abstände 
von der photographischen Platte gebracht werden mufste, 
und alle Aufnahmen blofs kleine Bruchteile von Sekun- 
den währten, so durfte möglichst wenig Licht durch 
Blenden etc. verloren gehen, um nicht zu stark unter- 
exponierte Bilder zu erhalten. Die Lampe wurde zudem so 
gestellt, dafs der Lichtbogen und der Dampfstrahl parallel 
waren. 

Sämtliche erhaltene Bilder sind, wie bereits erwähnt, 
Momentaufnahmen. Den Momentverschlufs direkt vor der 
Lichtquelle anzubringen, erwies sich als unausführbar. Der 
Raum, in dem die Versuche angestellt wurden, war das 
Kessel- und Maschinenhaus der Technischen Hochschule. 
Da der Kessel zugleich zur Speisung der Maschine mit 
Dampf diente und diese zur Erzeugung des elektrischen 
Lichtes fortwährend in Betrieb erhalten werden mufste, 
konnte der Raum nicht vollkommen verdunkelt werden, 
immerhin wurden alle gröfseren Lichtquellen abgedreht und 
dafür Sorge getragen, dafs die photographische Platte blofs 
von der oben erwähnten Bogenlampe bestrahlt wurde. Ob- 
wohl die Versuche alle abends bei Dunkelheit angestellt 
wurden, konnte ein schwaches Dämmerlicht nicht ganz 
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vermieden werden. An das Verfinstern des Raumes durch 
Bedecken der Fenster mit einem lichtundurchlässigen StofEe 
konnte wegen der grofsen Zahl und der Gröfse der einzelnen 
Fenster nicht gedacht werden. Aus diesen Gründen war 
dafür zu sorgen, die photographische Platte nicht länger 
als unbedingt nötig blofs zu legen. Ein passender Moment- 
verschlufs wurde in dem Anschütz sehen Verschlusse 
gefunden. Der Anschützsche Verschlufs ist ein sogen. 
Rouleau- Schi itzverschlufs. Das Rouleau ist aus einem 
undurchsichtigen schmiegsamen Stoffe hergestellt und ent- 
hält einen ca. 1 cm breiten Schlitz, dessen Länge der Länge 
der photogfaphischen Platte entspricht. Das Rouleau kann 
nun auf beiden Seiten auf um ihre Achsen drehbaren 
Zylindern gerollt werden, die durch entsprechende Federn 
gespannt sind. Ist das Rouleau nun auf einem Zylinder 
aufgerollt und wird die Spannung der Feder ausgelöst, so 
rollt sich der Stoff von diesem Zylinder auf den zweiten, 
gleichzeitig passiert der Schlitz vor der photographischen 
Platte, und jede Stelle derselben wird einen Augenblick dem 
Lichte ausgesetzt. Die Zeit der Belichtung kann durch 
Spannen resp. Entspannen der Feder in behebiger Weise 
reguliert werden. Der Verschlufs wurde so gestellt, dafs 
der Schlitz, der ausströmende Strahl und der Lichtbogen 
parallel waren. Es erwies sich jedoch, dafs das Rouleau 
nicht vollkommen lichtundurchlässig war, indem auf einigen 
Platten die Struktur des Stoffes zum Vorscheine kam, was 
natürlich die Klarheit der Bilder beeinträchtigte. Um diesem 
Ubelstande abzuhelfen, brachte ich vor dem Verschlusse 
noch ein Blatt schwarzen Karton an, das nun zur Exposition 
aus freier Hand möglichst kurze Zeit entfernt wurde, und 
zeigte sich diese Anordnung als für Licht vollkommen un- 
durchlässig; immerhin erschwerte sie die Manipulation des 
Ablösens, und bedurfte es zur Bestimmung des jeweiligen 
Druckes und zur Auslösung des Momentverschlusses noch 
eines Gehilfen. 

Die Platten, Format 13 X 18 cm, wurden in gewöhn- 
liche Doppelkassetten gebracht und diese an einer photo- 
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graphischen itamera befestigt, die mit ihrer Rückseite der 
Lichtquelle zugekehrt wurde. An der Kassette wurde dann 
der beschriebene Momentverschlufs mittels Gummibänder so 
befestigt, dafs eine Auswechslung der Kassette möglich war, 
ohne den Momentverschlufs aus seiner Lage bringen zu 
müssen. Es wurden immer Serien von zwölf Aufnahmen 
gemacht und stets mit den Aufnahmen bei hohen Drucken 
begonnen. 
^ 870-900^'5- )^-7.30-^cm. 




Fig 1. 

Fig. 1 stellt die Versuchsanordnung schematisch dar. 

A bedeutet die Kohlen und den Lichtbogen der Licht- 
quelle ; 

B die Ausströmungsdüse und den Dampfstrahl; 

C das Stativ und die photographische Kamera, wobei 
D die Stelle des Momentverschlusses und E diejenige der 
Platte angibt. 

Bei den Versuchen wurde nun so vorgegangen, dafs 
zuerst durch ein Blatt Karton der zur Aufnahme günstigste 
Ort gesucht wurde. Die Ursache für das Vorhandensein 
eines solchen Ortes, sowie den Beweis, dafs unsere Bilder 
eine Linsenwirkung und kein Schatten des Strahles sind, 
werden wir später erbringen. Ich bemerke jedoch, dafs die 
Abstände von Düse zu Platte und von Düse zur Licht- 
quelle bei Dampfstrahlen bedeutend grölseren Schwan- 
kungen unterworfen sind als bei Strahlen permanenter Gase, 
und es konnten selten mehr als drei Expositionen gemacht 
werden, ohne die Abstände verändern zu müssea. Der 
günstigste Abstand von Lichtquelle zur Düse betrug 870 bis 
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ÖOO cm, derjenige von Düse zur Platte schwankte zwischeii 
7 cm und 30 cm. Bei Abständen über 10 cm mufs in 
Rechnung gebracht werden, dafs Bild und Gegenstand nicht 
mehr genau von derselben Gröfse sind. Die Aufnahmen 
mufsten aufserdem ziemlich rasch hintereinander gemacht 
werden, da durch Ausströmen grölserer Mengen Dampfes 
ein Oxydieren der blanken Maschinenteile zu befürchten 
war. Dies hatte nun zur Folge, dafs es in der Eile nicht 
immer möglich war, der Platte eine vollkommen vertikale 
Richtung zu geben, und dies bedingte 
ein weiteres Abweichen von Bild- und 
Gegenstandsgröfse. Es war jedoch 
leicht, diesen Faktoren Rechnung zu 
tragen. 

Die konischen Düsen waren beim 
Abdrehen nach oben hin verjüngt 
worden und diese Verjüngung AB in 
Fig. 2 wurde vermittelst des Katheto- 
meters genau gemessen. Bei der Flach- 
düse trat an Stelle dieser Verjüngvmg 
der ganze obere Absatz, und bei der 
später näher zu beschreibenden konisch 
divergenten Düse wurde eine Marke am untern Ende 
eingedreht. Auf den Platten wurden nun die entsprechen- 
den Gröfsen im Bilde ebenfalls gemessen und durch Ver- 
gleichen miteinander ein Faktor ermittelt, durch dessen 
Multiplikation mit den Gröfsen des Bildes die wirklichen 
Gröfsen im Strahle bestimmt werden können; z. B. zeigt 
Aufnahme No. 49 die Verjüngung der Düse B in der Gröfse 
von 26,0 mm. In Wirklichkeit besitzt die Verjüngung eine 
Länge von 25,2 mm. Um deshalb die richtigen Gröfsen 
der Wellenlängen zu erhalten, müssen die auf der Platte 
gemessenen mit 252/260 multipliziert werden. Aufnahme 
No. 52 der gleichen Düse gibt die Verjüngung mit 26,2 mm, 
in diesem Falle beträgt der Reduktionsfaktor somit 252/262. 
Bevor wir nun auf die Zusammenstellung der gewon- 
nenen Resultate eingehen, wollen wir den Verlauf der 
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Erscheinungen etwas näher betrachten. Die Form der Düse 
ist wie bei Strahlen permanenter Gase in Übereinstimmung 
mit L. Machs und R. Emdens Beobachtungen ohne Ein- 
fluls auf den Gang der Erscheinung. 

Betrachten wir einen Strahl gesättigten Wasserdampfes 
mit blofsem Auge, so können wir die später zu beschreiben- 
den Schlierengebilde nicht wahrnehmen. Der Strahl hat die 
charakteristisch bläulich weifse Färbung und verschwindet 
meist in verhältnismäfsig geringer Entfernung von der Düse. 
R. V. Helmholtz^) machte darauf aufmerksam, dafs man 
es völlig in der Hand habe, dem Strahle ein anderes Aus- 
sehen zu geben. Die Versuche Helmholtz' waren jedoch 
kleinere Laboratoriumsversuche; der Dampfentwickler eine 
gewöhnliche Retorte, der Druck somit nicht mehr als Bruch- 
teile einer Atmosphäre. Allein ich fand auch für gröfsere 
Drucke bis zu 8 Atm. vollkommene Übereinstimmung mit 
Helmholtz. Besonders schön gelingt das Sichtbarmachen 
des Strahles vermittelst feiner Staubteilchen, an denen sich 
der Wasserdampf kondensieren kann. Bei 'kleinen Ver- 
suchen genügt die Glut oder Asche einer Zigarre voll- 
kommen, geht man zu höheren Drucken und weiten Düsen- 
öffnüngen über, so nimmt man am besten ein gut ange- 
branntes Stück Holz. Der Strahl, der vorher kaum sichtbar 
war, wird vollkommen weils. Auch das »Auslöschen« des 
Strahles, d. h. das Unsichtbarmachen durch Überhitzung 
desselben, kann man leicht erreichen, nur mufs man statt 
eines brennenden Schwefelholzes oder einer kleinen Flamme, 
die bei niederen Drucken vollkommen genügen, einen oder 
selbst mehrere Bunsenbrenner zu Hilfe nehmen. Ich konnte 
z. B. mit drei Bunsenbrennern den Dampfstrahl, der aus einer 
Öffnung von 5,5 nmi unter einem Drucke von 8 Atm. aus- 
strömte, vollkommen auslöschen. Die Flammen der Bunsen- 
brenner gingen im Dampfstrahle ganz auf, und von diesem 
war mit Ausnahme des zischenden Geräusches nichts mehr 
zu bemerken. 

*) R. V. Helmholtz, Versuche mit einem Dampfstrahle. Wied. 
Ann. 32. S. 1. 1887. 
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Wir betrachten nun das Bild eines Dampfstrahles, das 
nach der früher angeführten Methode gewonnen wird. Ich 
bemerke gleich hier, dafs die Bilder im allgemeinen das 
von Mach und Emden für permanente Gase beschriebene 
charakteristische Aussehen haben ; auf einige Abweichungen 
soll später hingewiesen werden. Läfst man den Dampf 
unter schwachem Überdrucke ausströmen, so sieht man 
denselben als schlanke Säule, die sich jedoch kurz nach 
dem Verlassen der Düsenöffnung stark verbreitert und bald 
nicht mehr zu bemerken ist. Das zylindrische Stück er- 
reicht nie mehr als 1 cm Länge. Es ist mir nicht gelungen, 
demselben eine grölsere Länge zu geben, während z. B. 
nach Emden unter günstigen Umständen Luft- und Kohlen- 
säurestrahlen Zylinder von 30 — 40 cm Länge geben. Steigern 
wir nun den Druck, so bemerken wir plötzlich den Strahl 
von hellen parallelen Linien quer durchzogen, von denen 
die ersten Düsendurchmesser besitzen. (Fig. 2, 3, 9, Taf. I.) 
Der weitere Verlauf ist der gleiche wie für Strahlen per- 
manenter Gase. 

^) »Bei weiterer Drucksteigerung wächst der gegenseitige 
Abstand dieser Scheibchen und gleichzeitig nimmt man wahr, 
dals der Strahl zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Scheib- 
chen sich schwach ausbaucht, während sein Querschnitt an 
den der Düse zunächst liegenden Scheibchen dem Düsen- 
durchmesser gleich bleibt, gegen das Strahlende hin aber 
kleiner wird. Diese Ausbauchungen nehmen immer mehr 
zu und bald treten zwischen den Enden je zweier Scheib- 
chen, sowie zwischen dem ersten und der Düse zwei gerade 
dunkle Linien auf, die sich gleichsam wie die Diagonalen 
eines Vierecks kreuzen. Die Ausbauchungen nehmen nun 
Immer rqehr zu, gleichzeitig krümmen sich diese erst gerade 
auftretenden Linien immer mehr nach aufsen, wodurch ihr 
Schnittpunkt dem nächstfolgenden Scheibchen näher rückt; 
das kleine Dreieck oberhalb des Schnittpunktes scheint sich 
seinem Umfange nach mit Licht auszufüllen. Im weiteren 
Verlaufe schneiden sich die erwähnten Linien nicht 

1) R. Emden, 1. c. p. 11. 
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mehr, sondern sind an Stelle eines Schnittpunktes durch 
eine gerade Linie verbunden, die sich später in Richtung 
des Strahles schwach auszubiegen scheint.« 

Alle diese Erscheinungen treten bei Dampfstrahlen 
ebenso auf wie bei Strahlen permanenter Gase. Während 
jedoch bei letzteren diese Schlierengebilde sich des öfteren 
wiederholen, bis der Strahl durch die Reibung an der ihn 
umgebenden Luft Wirbel veranlafst und sich in diese auflöst, 
geschieht dies bei Dampfstrahlen in ungleich kürzerer Zeit, 
wahrscheinlich wegen einer Kondensationswirkung, verur- 
sacht durch Reibung resp. Mischung seiner Oberfläche mit 
der kalten Luft. Bei höheren Drucken gelingt es nie mehr 
als eine Schliere mit wünschenswerter Klarheit und Schärfe 
zu erlangen und nur bei geringem Drucke bis ca. 4 Atm. 
können die auf das erste noch folgenden Scheibchen zur 
Messung dienen. 

Ein weiterer charakteristischer Unterschied von Strahlen 
permanenter Gase und Wasserdampfstrahlen sind die sowohl 
die Düse als auch den Anfang des Strahles einhüllenden 
hellen Linien. Diese Schlierengebilde rühren von der die 
Strahlen und Düsen umgebenden heifsen Luft her. Bei 
gröfserem Drucke, bei welchem die Düsen ungleich wärmer 
sind und bei Flachdüsen, die über eine gröfsere Oberfläche 
verfügen, scheint das Metallstück noch von einem zweiten 
Mantel umgeben zu sein, der sich gegen sein oberes Ende 
hin verjüngt, da die Ausstrahlungswärme der Düse oben in- 
folge der geringeren Oberfläche bedeutend kleiner ist. Eine 
ähnliche Erscheinung wird schon von Lommel^) bei Be- 
trachtung des Selbstschattens einer Flamme beschrieben, 
indem auch hier die Flamme von einer Schicht heifsen 
Luft umgeben wird, die vermöge ihrer geringeren Absorption 
diese hellen Umhüllungen hervorbringt. 

2) >Es kann ja wohl kein Zweifel herrschen, dafs diese 
merkwürdigen, im Strahlbilde in regelmäfsiger Folge auf- 

*) Lommel, Der Selbstschatten einer Flamme. Wied. Ann. 41. 
S. 135. 

>) R. Emden, 1. c. p. 12. 

Paul Emden, Die Ausströmimgserscheiniingen etc. 2 
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tretenden Gebilde durch periodische Dichteänderungen des 
Strahles verursacht sind, so dafs wir, dem allgemeinen 
Sprachgebrauche folgend, sagen können, es treten in dem 
Strahle Schallwellen auf. Da diese ihre Stellung im Räume 
nicht ändern, so spezialisieren wir sie als stationäre Schall- 
wellen, als welche sie E. Mach schon erkannt hat. Ihre 
Wellenlänge wird gemessen durch den Abstand zweier auf- 
einanderfolgender, sich entsprechender Punkte des Strahl- 
bildes, also durch den Abstand zweier Scheibchen.« 

E. und L. Mach betrachten das Bild des Strahles als 
Schatten desselben, während R. Emden die verschiede- 
nen Erscheinungen durch Linsenwirkung des Strahles 
deutet. 

^)»Wir sehen im Strahlbilde längs dessen Achse ein und 
dieselbe Schherenfigur in gleichen Abständen auftreten; 
es wird deshalb auch im Strahl längs dessen Achse dieselbe 
Dichteänderung sich periodisch wiederholen und die Länge 
dieser Periode, die Wellenlänge dieser stationären Schall- 
wellen, ist gleich dem in Strahlrichtung gemessenen Ab- 
stand gleicher Punkte der aufeinanderfolgenden Schlieren- 
bilder, speziell der Scheibchen.« 

Die gleichen Versuchsanordnungen, die beweisen sollen, 
dafs wir es mit einer Linsenwirkung des Strahles zu tun 
haben, lassen sich bei Wasserdampfstrahlen ebenso wie bei 
Strahlen permanenter Gase ausführen und hatten die gleichen 
Resultate, eher noch überzeugender. Nähert man den 
Schirm dem Dampfstrahle auf eine Entfernung von 2 bis 
3 cm und einem Lichtabstande von 9 m, so ist von dem 
austretenden und mit blofsem Auge sichtbaren Strahle auf 
dem Schirme nichts zu entdecken. Erst bei gröfserem Ab- 
stände des Schirmes von dem Strahle bekommt das Bild 
das charakteristische Aussehen und hat bei einem bestimmten 
Abstand, der für jede Düse, resp. jeden Strahldurchmesser 
und den dabei vorhandenen Drucken verschieden ist, ein 
Maximum von Lichtkontrast. Entfernen wir den Schirm 



1) R. Emden, 1. c, p. 19. 
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noch weiter, so treten oft noch in einem Abstände von 
1 — 2 m Schliergebilde auf, die vorher nicht zu bemerken 
waren, die aber so unscharf sind, dafs eine genaue Messung 
nicht möglich ist. Wären unsere Bilder blofs Schatten- 
wirkungen des Strahles, so mülste das Maximum der Schärfe 
und Deutlichkeit in möglichster Nähe des Strahles auftreten, 
also an einem Orte, in dem weder das Auge noch die photo- 
graphische Platte eine Spur des Bildes findet. Ein weiterer 
Beweis für die Linsenwirkung des Strahles, der bei Dampf- 
strahlen stärker hervortritt, zeigt sich bei höheren Drucken, 
indem hier durch den Strahl Licht in den geometrischen 
Schatten der Düse hineingebrochen wird. Big. 4, 5, 6, 7, 
8, 10, 11, 12, 13 etc. Taf. I und sieht der Schatten aus 
als ob man aus der Düse ein Stück ausgefeilt habe. 

Einen direkten Beweis aber, dafs in dem Strahle wirk- 
lich Dichteänderungen auftreten, hat Parenty^) erbracht. 
Er benutzte ein feines Röhrchen, das er rechtwinklig um- 
bog und mit dessen Hilfe er den Strahl im Inneren ab- 
tastete. An das eine Ende des Röhrchens befestigte er ein 
Manometer und fand so, dafs der Strahl (Dampfstrahl) 
längs seiner Achse Bäuche und Knoten aufwies. Ich habe 
die Zeichnungen, die Parenty bei seiner Arbeit liefert, 
in natüriicher Gröfse reproduziert. Die Stellen gleicher 
Schraffur entsprechen dabei Stellen gleichen Druckes resp. 
gleicher Dichte. Die Düsen hatten einen Durchmesser von 
3 mm, der Druck betrug 3,75 Atm., die Zeichnungen sind 
also stark vergrößert. Beim Vergleichen mit meinen durch 
Photographieren erhaltenen Strahlbildern wird man eine 
Übereinstimmung mit Leichtigkeit erkennen , namentlich 
zeigen sich die gleichsam mit Licht ausgefüllten Dreiecke 
resp. Vierecke als Stellen geringster Dichte, also in unserem 
Falle auch geringster Absorption für Licht. Die kleinen 
Bilder sind Photographien der Parent}'^ sehen Zeichnungen, 
jedoch stark verkleinert, sie entsprechen ungefähr der wirk- 
lichen Gröfse des Strahles. Auf die Messungsresultatte von 
Parenty werde ich später zurückkommen. 

Parenty, 1. c. p. 335. 
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Dichtigkeitsunterschiede, die jedoch als Druckunter- 
schiede aufgefafst wurden, fand auch Schütz^), wir werden 
in dem Kapitel über das Ausströmen in konisch-divergenten 
Düsen darauf zurückkommen. 

Für den weiteren Verlauf unserer Untersuchung ist 
die Bestimmung der Wellenlänge der im Strahl auftretenden 
stationären Schallwellen und des dabei herrschenden Druckes 
resp. Überdruckes die wichtigste. 

Die Wellenlänge X wurde durch das Messen des Ab- 
standes zweier Scheibchen auf der photographischen Platte 
in Milhmetern gefunden. (Zu diesem Zwecke wurde die 
Platte auf ein Brett mit rechteckigem Ausschnitt gelegt 
und von unten her beleuchtet.) Das Messen geschah ver- 
mittelst eines auf Glas geritzten Mafsstabes mit Millimeter- 
Teilung und das genauere Ablesen der Anzahl Millimeter 
oder Bruchteile davon vermittelst einer Lupe. Wies eine 
Platte verschiedene Scheibchen auf, so wurde der Abstand 
jedes Scheibchens von der Düsenöffnung gemessen und 
aus den einzelnen Längen das arithmetische Mittel genommen. 
Öfters zeigte sich, dafs der Abstand des ersten Scheibchens 
von der Düsenmündung bedeutend kleiner war als der- 
jenige der nächstfolgenden Scheibchen. In diesem Falle 
wurde der Nullpunkt der Skala mit dem ersten Scheibchen 
in Übereinstimmung gebracht. 

Der Druck wurde durch das anfangs beschriebene Mano- 
meter gemessen und zwar durch einen Gehilfen. Um ein 
allfäUiges Nachhinken des Manometers zu vermeiden, wurde 
es unter dem jeweils gewünschten Drucke einige Zeit ge- 
lassen und die Ablesung während der Auslösung des Moment- 
verschlusses gemacht. Die auf diese Weise gemessenen 
Drucke dürften kaum mehr als 0,05 — 0,1 Atm. von dem 
wirklichen Drucke abweichen. Da es zwecks leichterer 
Vergleichung der Dampfstrahlen mit Strahlen permanenter 
Gase wünschenswert ist, die Versuche möglichst unter den 



*) E. H. Schütz, Die Ausnutzung des Dampfes in den Laval- 
turbineii. Inaugural-Dissertation; Göttingen 1901. 
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gleichen Bedingungen zu machen, so wurden dazu die 
gleichen Düsen verwendet, deren sich R. Emden bei 
seinen Untersuchungen über Strahlen permanenter Gase 
bediente. Es zeigte sich auch hier wie wichtig es ist, die 
die innere Wandung dieser Düsen möglichst frei von Politur- 
fehlern zu halten, indem diese unregelmäfsige Schlieren 
zur Folge haben und dadurch die Klarheit des Bildes in 
empfindUcher Weise beeinträchtigen. Es wurde deshalb 
vor jedem Versuche die Düse nochmals auf der Drehbank 
nachpoliert. 

Im ganzen kamen sechs Düsen zur Anwendung; fünf 
Düsen von den Untersuchungen von R. Emden her- 
stammend und eine sechste aus der Dampfturbinenfabrik 
Humbold in Kalk (System de Laval), von der hauptsäch- 
lich im zweiten Teile über Ausströmung an konisch er- 
weiterten Röhren die Rede sein wird. Die Düsen hatten 
folgende Dimensionen und Eigenschaften: 



Düse A: 


schwach konisch, 


d = 3,63 mm 


y, B: 


» > 


d = 2,65 > 


> C: 


» > 


d -= 1,48 » 


1 D: 


■» » 


d = 0,S » 



Weiter wurde noch eine Flachdüse verwendet: 

Düse E: Deckplatte 0,75 mm dicke Messing- 
scheibe Öffnung: . d = 2,72 mm. 

Bei der Dampfturbinendüse hatte die engste Stelle einen 
Durchmesser von 5,5 mm. 

Um die Abhängigkeit der Wellenlängen von dem Drucke 
zu zeigen, wurden Diagramme angefertigt. Der Überdruck 
in Atmosphären ist jeweils als Abszisse aufgetragen, und 
zwar entspricht dem Überdrucke von 1 Atm. die Länge 
von 1 cm. (Auf Tafel III sind die Diagramme auf die Hälfte 
reduziert.) 

Die Wellenlängen sind durch die Ordinaten dargestellt 
und entspricht 1 mm Wellenlänge 1 cm Ordinate im Dia- 
gramm, 



Digitized by 



Google 



23 



Die Versuche ergaben folgende Resultate: 



No. 
der Platte 

67 

68 

69 

70 

71 

72 



p Überdruck 
in Atm. 

7,9 

5,95 

5,0 

4,0 

3.4 

3,0 



Düse A. d 

i i. mm 
7,96 



7,24 
6,76 
6,1 

5,8 
5.6 



= 3,63 mm. 

No. 
der Platte 

73 

74 

75 
76 

77 
78 



p Überdruck 
in Atm. 

2,47 

2,05 

1,45 (?) 

1.1 

1,2 

1,05 



X i. mm 

4,7 

4,06 

2,1 

1,64 

1,44 

nichts 
bemerkbar 



Die Kurve schneidet die Abszissenachse bei einem 
Drucke von 1,9 Atm. oder einem Überdrucke von 0,9 Atm. 





Düse B. d 


No. 


p Überdruck 


A i. mm 


der Platte 


in Atm. 


43 


6,9 


6,1 


44 


5,0 


5,1 


45 


4,0 


4,75 


46 


3,4 


4,45 


47 


3,2 


4,2 


48 


3,0 


4,1 



= 2,65 mm. 




No. 
der Platte 


p Überdruck 
in Atm. 


1 1. nn 


49 


2,65 


4,07 


50 


2,47 


3,9 


51 


2,1 


3,35 


52 


1,7 


2,9 


53 


1,01 


1,06 


54 


0,967 


0,87 



Die Kurve schneidet die Abszissenachse bei einem 
Drucke von 1,8 Atm. oder einem Überdrucke von 0,8 Atm. 





Düse C. d 


= 1,48 mm. 




No. 


p Überdruck 


X i. mm 


No. 


p Überdruck 


l i. mm 


der Platte 


in Atm. 


der Platte 


in Atm. 


55 


6,9 


3,82 


61 


3,2 


2,28 


56 


5,95 


3,63 


62 


3,0 


2,2 


57 


5,0 


3,2 


63 


2,65 


2,09 


58 


4,0 


2,6 


64 


2,47 


1,8 


59 


3,6 


2,48 


65 


2,1 (?) 


1,7 


60 


3,4 


2,38 


66 


1,54 


1,04 



Die Kurve schneidet die Abszissenachse bei einem 
Drucke von 1,8 Atm. oder eiuem Überdrucke von 0,8 Atm, 
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Düse D. d 


= 0,3 mm. 




No. 


Überdruck 


Ainmm 


No. 


Überdruck 


/in mm 


der Platte 


in Atm. 


der Platte 


in Atm. 


79 


7,7 


0,85 


85 


4,3 


0,57 


80 


6,9 


0,8 


86 


4,0 


0,52 


81 


6,34 


0,76 


87 


2,1 


0,43 


82 


5,85 


0,66 


88 


1,9 


nichts 
bemerkba 


83 


5,34 


0,66 


89 


1.8 


» 


84 


4,9 


0,57 


90 


1,4 


> 



Die Kurve schneidet die Abszissenachse bei einem 
Überdrucke von 0,7 — 0,8 Atm. oder einem Drucke von 
1,7 — 1,8 Atm. 

Die Versuche mit dieser Düse gestalteten sich sehr 
schwierig, da die kleine Öffnung von 0,3 mm öfters durch 
kleine Stückchen, die sich von den Leitungswänden los- 
machten, verstopft wurde. 

Düse E, Flachdüse d = 2,72 mm. 

Überdruck 



No. Überdruck 
der Platte in Atm. 

105 7,9 

106 5,95 

107 5,0 

108 4,0 
Die Kurve schneidet die Abszissenachse 



Ain mm 

6,1 
5,6 
5,3 
4,8 



No. 
der Platte 

109 

110 

111 

112 



in Atm. 
3,4 
3,0 
2,47 
2,1 



Ainmm 

4,6 
4,3 
3,8 
3,2 

bei einem 



Drucke von 1,8 Atm. oder einem Überdrucke von 0,8 Atm. 
Abgeschnittene de Lavaische Düse, d = 5,5mm. 



No. 
der Platte 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 



Überdruck 
in Atm. 

7,66 

7.47 

6,14 

5,0 

4,0 

3,03 

2,06 

i.n 

1,13 



Ainmm 
12,1 

12,3 
11.7 
11,0 
10,05 
9,7 
7,9 
3,76 
3,65 
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Die Kurve schneidet die Abszissenachse bei einem 
Drucke von 1,8 Atm. 

Über genauere Abmessungen und weitere Beschreibung 
der Düse siehe »Über die Ausströmung durch konisch 
divergente Düsen«. 

Es zeigt sich, dafs die Kurven Parabeln sind und sich 
darstellen lassen durch die Gleichung: 



Düse Ä 

> B 

> C 
de Laval 



wenn wir mit pk den Druck bezeichnen für 

oder den Druck, bei welchem die Kurve die Abszissen- 
achse schneidet. Wir sehen also, dafs dieses pk bei allen 
Düsen so ziemlich gleich ist, nämlich: 

0,9 Atm. Überdruck 

0,8 » > 

0,8 » » 

0,8 > 

Bei zwei Düsen, d = 2,72 mm und d = 0,3 mm, gelang 
es nicht, Werte für die unmittelbare Nähe des Schnitt- 
punktes der Kurve mit der Abszissenachse zu erhalten. Die 
anderen vier Kurven liefern aber den Schnittpunkt sehr 
bestimmt und erhalten wir 0,82 Atm. als Durchschnitts- 
wert. Nehmen wir den Wert 0,8 Atm. als Schnittpunkt der 
Kurven mit der Abszissenachse auch für die D- und E-Diise 
an, so reihen sich die andern experimentell ermittelten 
Werte der Kurve sehr schön an. Wir könnten die Schnitt- 
punkte auch mit Hilfe der Parabelgleichung erhalten ; allein 
da sich der Schnittpunkt als Funktion des Quadrates der 
Wellenlänge darstellt und extrapoliert werden müfste, so 
ist diese Rechnung nicht mit Sicherheit auszuführen. 

Es zeigt sich nun, dals sich die Z mit den einzelnen 
Düsen ändern und zwar in demselben Sinne wie die Durch- 
messer der Düsen. 

Wir führen deshalb das Produkt d • ;2: ein und haben 

1 = 2! d *yp — Pk- 
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Um die Gleichung in Bezug auf die Dimensionen 
stimmend zu machen, dividieren wir die rechte Seite durch 
i Pi^ wo j)i = 1 Atm., und erhalten 



= ^ . d y ? 



Pk 



Vi 



Das Z resp. z wurde unter Benutzung der Parabel- 
gleichung aus den experimentell ermittelten Wellenlängen 
berechnet. 

Z. B. liefert Düse C, d = 1,48 mm, folgende Werte: 



No. der Platte 


z 


55 


1,045 


56 


1,075 


57 


1,054 


58 


0,982 


59 


1,000 


60 


0,998 


61 


0,995 


62 


1,001 


63 


0,998 


64 


0,942 


66 


1,014 



Mittel: » = 11,104: 11 = 1,01. 



Wir wollen nun die Resultate von 
Zy z und pfc 
in einer Tabelle zusammenstellen. 



Düse 


imtn 


Z 


z pi 


c (Oberdruck) 


pk (Drucl 


A 


3,63 


3,52 


0,97 


0,9 


1,9 


B 


2,65 


2,705 


1,02 


0,8 


1,8 


C 


1,48 


1,494 


1,01 


0,8 


1,8 


D 


0,3 


0,303 


1,02 


0,8 


1.8 


E 


2,72 


2,72 


1,00 


0,8 


1,8 


de Laval 


5,5 


5,67 


1,03 


0,8 


1.8 






Mittel 


1,01 


0,81 


1,81 
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Wir können somit unsere Parabelgleichung schreiben 



A ^ 1,01 y^HK . d, 

oder für ^^ = 0,81 resp. 1,81 gesetzt: 



i = mdJp-^^^^ 



i. = 1,01 . d 



y^^r^' 



je nachdem wir unter p den Überdruck oder absoluten 
Druck verstehen. 

Für permanente Gase fand R. Emden experimentell: 
A = 0,88 d ' J P — ^^^ 

V Pi 



l = 0,88 d il ^~^' 

r Pi 



Wir wollen nun noch zur Bestimmung der Dicke des 
Strahles übergehen. Durch das Aussehen der Strahlbilder 
haben wir uns bereits überzeugt, dafs der Querschnitt des 
Strahles sich periodisch ändert. Das Messen der Dicke des 
Strahles kann am genauesten geschehen durch ein Abtasten 
desselben. Man bringt auf beiden Seiten des Strahles feine 
Spitzen an; das Berühren mit demselben erkennt man an 
dessem Bilde, indem ein noch so feines Berühren sofort 
unregelmäfsige Schlieren erzeugt. Durch richtiges Ein- 
stellen der Spitzen also und durch Messen des Abstandes 
derselben können wir die Strahldicke bestimmen. Diese 
Manipulationen nehmen jedoch sehr viel Zeit in Anspruch 
und sind sehr schwierig, will man genaue Resultate er- 
langen. Aus den in der Einleitung bereits erwähnten 
Gründen mutste das Ausströmen des Dampfes so viel als 
möghch zeitlich beschränkt werden. Ich entschlofs mich 
deshalb, die Dicken des Strahles durch Messen der Strahl- 
büder direkt zu ermitteln und benutzte 25U diesem Zwecke 
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Bilder der Düsen A und B. Ich fand an Stelle der Knoten, 
also der engsten Querschnitte: 

No. der Platte Dicke des Strahles in mm 

73 3,7 

74 3,5 

76 3,7 

77 3,6 





Mittel: 


3,62 mm. 


Düsendurchmesser : 


3,63 mm. 


No. der Platte 


Dicke des Strahles in mm 


50 




2,8 


52 




2,7 


53 




2,7 


54 




2,6 


49 




2,8 


« 


MitteH 


2,7 mm 



Düsendurchmesser: 2,72 mm. 

Auch für die Flachdüsen, also bei Öffnungen in dünner 
Wand, liegen die Verhältnisse gleich, d. h. nirgends konnte 
eine Verengerung gefunden werden. Wie wir auf voriger 
Seite gesehen haben, ist die Dicke des Strahles an Stelle 
eines Scheibchens stets gleich dem Düsendurchmesser, 
zwischen den einzelnen Scheibchen zeigt der Strahl geringe 
Ausbauchungen, deren Maxima ziemlich in der Mitte zweier 
Sciieibchen liegen. Eine Verengerung des Strahles, eine 
»Vena contractac konnte auf keinem Bilde gefunden werden, 
was mit den Strahlen permanenter Gase vollkommen über- 
einstimmt. 

Man findet zwar noch häufig die Annahme einer >con- 
tractio venae« und Mousson^) beschreibt sogar eine solche, 
indem er den Strahl durch Rauch sichtbar macht ; es muls 
hier entschieden ein Irrtum vorliegen. 



^) Mousson, Die Physik auf Grundlage der Erfahrung. 1. Bd. 
S. 191. Zürich 1879. 
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Auch Zeuner^) nimmt in seiner neuesten Auflage beim 
Ausflufs aus dünner Wand Kontraktion an, dies ist nicht 
richtig, wie die Versuche von R. Emden für pennanente 
Gase und die meinigen für Wasserdampf zeigen. 

Pareuty^) verläfst die Annahme einer contractio venae 
und findet für die Knoten gleiche Verhältnisse wie für die 
Düsenmündung. 

lelle y dötermine une sörie de noeuds de compression, 
väritables images de Torifice lui-meme.« 

Ich möchte hier noch beifügen, dafs das zuerst von 
Clement und Desormes beobachtete aerostatische Para- 
doxon ebenso mit Dampf wie mit Luft hervorgebracht 
werden kann. Bei meinen Versuchen eignete sich hierzu die 
de Lavaische Düse sehr gut. Eine auf sie gelegte Glas- 
platte wurde während des Ausströmens des Dampfes nicht 
abgestofsen, sondern es brauchte eine merkliche Kraft, um 
sie von der Düse zu entfernen. 

Resultate der Beobachtungen. 

1. In einem unter genügend grofsem Drucke ausströmen- 
den Wasserdampfstrahl treten periodische Dichtigkeits- 
änderungen auf, die wir als stationäre Schallwellen zu 
bezeichnen berechtigt sind. 

2. Diese stationären Schallwellen beginnen sich bei drei 
Düsen bei einem Drucke von 1,8 Atm., bei einer Düse 
bei 1,9 Atm. zu entwickeln. 

3. Die Wellenlänge l wächst mit steigendem Drucke p 
und wachsendem Durchmesser d der Düsenöffnung. 
Ihre Abhängigkeit von beiden wird mit grofser Genauig- 
keit wiedergegeben durch die Formel : 

4. Der Koeffizient z ergibt sich im Mittel zu 1,01. 

^) G. Zeuner, Technische Thermodynamik. Leipzig 1901. 
«) Parrenty, 1. c. p. 307. 
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5. Von dem Ausflufsdrucke an, bei dem sich diese statio- 
nären Wellen im Strahle zu entwickeln beginnen, ändert 
der bis dahin mit gleichem Querschnitt fliefsende Strahl 
^diesen periodisch und zwar so, dafs sein engster Quer- 
schnitt mit den Scheibchen zusammenfällt und an 
Grölse stets gleich der DüsenöfEnung bleibt, sein gröfster 
Querschnitt mit steigendem Drucke zunimmt und un- 
gefähr in der Mitte zwischen zwei Minimas liegt. 



Wir wollen nun diese auf experimentellem Wege ge- 
fundenen Resultate in Verbindung zu bringen suchen mit 
der von R. Emden aufgestellten Theorie über das Aus- 
strömen permanenter Gase. 

Bevor wir jedoch auf die Ausströmungsgleichungen 
eingehen, scheint es mir angezeigt, auf eine Erscheinung 
aufmerksam zu machen, auf die R. Emden^) in seiner 
Arbeit hinweist. 

»Bevor wir ins Detail eingehen, erscheint es mir an- 
gebracht, unsere Aufmerksamkeit auf eine andere Natur- 
erscheinung zu richten, welche uns die im Luftstrahl auf- 
tretenden Erscheinungen gleichsam im Modell versinn- 
bildlicht. In Flüssen und Kanälen nehmen wir oft wahr, 
wie sich nach Hindernissen, die das strömende Wasser zu 
überwinden hatte, stationäre Wellen bilden, Stellen ange- 
häufter potentieller Energie, die, quer über den Flufs ge- 
lagert, ruhig an ihrem Orte verharren, während das Wasser 
durch sie hindurchströmt. Bedingung hierfür ist offenbar 
die, dafs sich diese Wellen in solcher Gestalt entwickeln 
können, dafs sie sich im ruhenden Flusse mit derjenigen 
Geschwindigkeit fortpflanzen würden, mit welcher derselbe 
in Wirklichkeit durch sie hindurchströmt. Wir werden 
sehen, dafs auch der Luftstrahl von einem gewissen Über- 



1) R. Emden^ 1. c. p. 4. 
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drucke an stets mit derjenigen Geschwindigkeit strömt, mit 
welcher eine Schallwelle sich in ihm fortpflanzt. Im Luft- 
strahle sind dann die Bedingungen gegeben, dafs sich statio- 
näre Luftwellen, entsprechend den geschilderten Wasser- 
wellen, bilden können.« 

Diese hier gezeichneten Wellen sind > stationäre Wellen c 
und dürfen mit »stehenden Wellen« nicht verwechselt 
werden. 

Für die Aufstellung der Gleichungen beim Ausflusse 
permanenter Gase ist die Zustandsgieichung derselben ge- 
geben durch das Gay-Lussac-Mariottesche Gesetz. Für 
Dampf, der einen adiabatischen Prozefs durchmacht, kennen 
wir keine exakte Zustandsgieichung, die praktisch bequem 
anwendbar ist. Wir nehmen in Folgendem stets die Zeuu er- 
sehe Näherungsformel: 

p v^ = Pi Vi^ 
an, wobei 

^ = 1,135 
zu setzen ist und angenommen wird, dafs der Dampf im 
Ausflufsgefäfse trocken gesättigt sei, eine Annahme, die wir 
nach dem auf Seite 9 und 10 Gesagten machen dürfen. 

R. Emden stellt nun die Gesetze für den Ausfluls 
permanenter Gase auf, indem er folgende Bezeichnungen 
einführt : 

Druck, Geschwindigkeit und Dichte im Ausflufsgefäfse 
seien 

in der Mündung 

p u Q 
und im Aufsenraume 

Po Wo ^0- 

Da das Reservoir grofs anzunehmen ist, und wir die 
Betrachtungen erst anstellen, nachdem die Bewegung 
stationär geworden, so können wir in einiger Entfernung 
von der Öffnung Ruhe annehmen und setzen : 

li, = 0. 
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R. Emden^) rechnet nun 

2 J Q y^ — l\Qi Ql 

p 

(x das Verhältnis der spez. Wärmen) und nach Einführung 

der Schallgeschwindigkeit : 

Ql 



» = /ir^»7'-(t) 



-=/;?7-./(t)'-(i^)''' . 

»Diese Formeln für u und M sind zuerst von de St. 
Venant und Wantzel gegeben worden. Später sind sie 
von Weisbach wahrscheinlich unabhängig davon abgeleitet 
worden und daher unter dem Namen der Weisbachschen 
Ausschlufsformeln bekannt. In diesen Gleichungen darf 
der Mündungsdruck p nicht in allen Fällen gleich dem 
Aufsendrucke Pq gesetzt werden. 

Ist 2^0 =Pi, so liefert die Gleichsetzung von p und Pq 
allerdings den Verhältnissen entsprechend M=-o\ findet 
aber die Ausströmung in ein Vacuum, statt, so erhalten 
wir hierfür p = pQ = o wiederum Jf= o, was widersinnig ist, 
da wir eher ein Maximum von M erwarten können. Wir 
beachten nun Folgendes. Nimmt der Aufsendruck Pq 
von Pi allmählich bis ab, so wird auch der Mündungs- 
druck p von seinem Anfangs werte pi aus abnehmen. Die 
Ausflufsmenge wächst nach der abgeleiteten Formel, aber 
nur, um, nachdem sie einen gewissen Maximalwert erreicht 
hat, wieder abzunehmen. 

Wir finden leicht, dafs dieses Ausflufsmaximum erreicht 
ist, wenn — ?L_ 

_____ Pl \ X + 1 / 

') R. Emden, 1. c. p. 51. 
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Der durch diese Grleichung bestimmte Druck p spielt 
in unserem Problem eine Hauptrolle. Ich nenne ihn den 
kritischen Änsf lufsdruck und bezeichne ihn im fol- 
genden -mit j^jfe. Wir betrachten die Verhältnisse, die in der 
Düsenmüudung vorliegen, sobald dies kritische Druckverhält- 
nis erreicht, resp. unterschritten wird. Das Verhältnis des 
kritischen Druckes zum Ausflufsdruck ergab 



i?i \ X + 1 / 



— = _ A_ 
^1 r X + 1 



* • ' ' i 

d. h. das' ausströmende Gas passiert: die Mündungsebene 
mit Schallgefsch windigkeit d. h. mit derjenigen Geschwindig- 
Iceit, mit der sich in der austretenden Gasmasse Schallwellen 
fortpflanzen. Wie also das Verhältnis von Innendruck und 
Aufsendruck sein möge, es ist die Ausflufsgeschwindigkeit 
in der DüsenöfEnung gleich der Schallgeschwindigkeit, sobald 
für jene das kritische Druckverhältnis erreicht oder unter- 
schritten wird. Die Gröfse des kritischen Druckes ergibt 
sich aus der Gleichung 



p, ^1 2 y-' 



Neuerdings haben Lummer und Pringsheim in der 
Physikalischen Reichsanstalt neue Bestimmungen von z vor. 
genommen und erhalten: 

für Luft % = 1,4025 

» Wasserstoff x = 1,4084 
» Kohlensäure z -^= 1,2995 

I*nnl ICiiMleii, Dio Ausströmnngserscheinuiigeii etc. o 
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daraus berechnet sich 

für Luft pfc = 0,520 pi 

„ Wasserstoff pk = 0,527 p^ 
„ Kohlensäure pk = 0,540 pi ^. 

Erfolgt der Ausflufs in die Atmosphäre, wo der Druck 1 
herrscht, und steigern wir allmählich den Druck im Rezi- 
pienten, so wird ein Druck pk' erreicht, dem gegenüber der 
Druck 1 gleich dem kritischen Druck wirkt. Für diesen 
ausgezeichneten pk' finden wir 

für Luft p,^ = —^^28" = ^'^^ ^^^"• 

„ Wasserstoff pt^ = -q^^ = 1)90 „ 

„ Kohlensäure pt- = ^^^ = 1,83 „ 

Da die Zeunersche Zustandsgieichung dieselbe Form 
hat, wie die Adiabate trockener Luft, so können die obigen 
Betrachtungen unmittelbar auf Wasserdampf übertragen 
werden, nur ist x durch ^u = 1,135 zu ersetzen. 

Gehen wir nun zum Ausflusse von Wasserdampf über, 
so" erhalten wir aus der früher angegebenen Zeuner sehen 
Zustandsgieichung 

2?A. — 0,5771 j?i 

p'' =-- ömi ^ ^'^'^ ^^^'- 

Experimentell fanden wir, dafs die Schlierengebilde 
von einem Drucke von 1,81 Atm. an auftreten, Differenz 
ist also < 0,1 Atm. 

Mit R. Emden^) können wir daher sagen: »Der aus- 
gezeichnete Druck Pk , bei dem ein Gasstrahl (Dampf strahl) 
beim Ausflufs in die Atmosphäre die Düsenmündung mit 
Schallgeschwindigkeit zu passieren beginnt, ist gleich dem 
Ausflufsdrucke, bei dem sich im Strahle stationäre Schall- 
wellen zu entwickeln beginnen.« 



') R. Emden, 1. c. p. 57. 
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Wir betrachten nun die Energetik eines austretenden 
Dampfstrahles nach der von R. Emden angegebenen Me- 
thode. 

Sind im Kessel Druck und Dichte |?i und Qi, so lassen 
wir den Dampf expandieren, bis zum Drucke Po, immer 
unter der Voraussetzung adiabatischer Zustandsänderung 
und nach dem Gesetze der Zeun ersehen Formel, so wird 
dabei pro Gewichtseinheit eine Energiemenge umgewandelt, 
die Po 

Pt 
Diese Energiemenge zerlegen wir in zwei Teile: 

Po Pk Po 

Pl Pl Pk 

wir bezeichnen : 

Po 



^ 1 

=-j..i- 



W 

Q 
p» 



Über das erste Integral haben wir bereits verfügt, es 
ist verbraucht zur lebendigen Kraft der Strömung und 
Kolbenarbeit. Es fragt sich nun, was aus der Gröfse W 
geworden. 

Energie kann nicht verloren gehen, sondern kann blols 
in verschiedenen Formen auftreten. Zur Vergröfserung der 
Strömungsgeschwindigkeit kann keine Arbeit verbraucht 
sein, denn der Strahl fliefst stets mit Schallgeschwindigkeit 
sonst könnten sich, wie R. Emden^) gezeigt, keine statio- 
nären Wellen bilden. 

Wir haben nun gesehen, dafs, sobald der kritische 
Druck erreicht resp. überschritten wird, sich im Strahle 
stationäre Schallwellen, d. h. periodische Dichteänderungen 
zeigen. Zur Erzeugung dieser Schallwellen ist nun Energie 
erforderlich, d. h. eine bestimmte Energiemenge wird in diese 

») R. Emden, 1. c. p. 64. 
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Schallwellen umgesetzt und diese Energiemenge pro Gewichts- 
einheit ist B\inktion der Wellenlänge. 

Wenn es uns nun gelingt, aus dem Werte von W die 
Gröfse von A d. h.der Welletnlängen zu berechnen und diese 
berechneten Gröfsen toit unseren experimentell gbfundenen 
übereinstimmen, so ist damit der Beweis erbracht, ' dafs jene 
scheinbar verschwundene Energiemenge W zur Erzeugung 
der stationären Schallwellen verwandt wurde. ' 

Diese Rechnung ist nun für permanente Gase von 
R. Em den^) durchgeführt worden; er rechnet für A folgen- 
den Wert: 

wobei l die Wellenlänge und. d die DüsenöfEnung in gleichen 
Mafsen bedeuten. Da weiter: 

erhält mau schliefslich : 



'V' + i) 



,.-1/1 ( ^ \" ^#d:i-!i:':L'!'. 

}/ ^i \u -\- II }/ Po , 

l ist also proportional dem Düsendurchmesser. Findet 
das Ausströmen in die freie Atmosphäre vom Drucke 

2>o = 1 
statt, so beginnt A reelle Werte anzunehmen sobald 



^^ = (-2--) 



Po 

dies ist jener Druck, den wir mit pjt' bezeichneten. 

Berechnen wir nun die Werte von l unter Einsetzen von 

fi = 1,135, 
so erhalten wir: 



r Po 



Po 
1) R. Emden, 1. c. p. 81. 
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wobei pi den vorhandenen urid^j'^ 

' , Po 

wenn pi den Überdruck bedeutet. 

Experimentell fanden .wir: 



.' ^ r Po 



Po 

f Po 

also, vorzügliche Übereinstimmung von Theorie und Messung. 

/Wir wollen nun unsere . Resultate mit jenen, auf ganz 
anderem; Wege von PaAenty erhaltenen vergleichen. Ich 
bemerkte schon früher, dals Parenty periodische Dichtig- 
keitsänderungen im Strahl nachwies, durch direktes Messen 
des.Druckes. Auf diese Weise fand Parenty längs der 
Strahlachse Bäuche und Knoten, wie dies auf seinen Zeich- 
nuijigen pag. 21 . ersichthch. ist. ,Der gegenseitige Abstand 
zweier solcher Bäuchj9, resp. zweier Knoten ist nun nichts 
anderes als unsere berechnete und mit l bezeichnete Wellen- 
länge, und ich will (Jie Parentyschen Resultate zusammen- 
stellen, gleichzeitig iiix den jeweiligen Druck den Wert an- 
geben, wie er sich, nach unserer Formel berechnet. 





l ia mm 


k in mm 


Atm. 


nach Parenty 


berechnet 


4,0 


5,5 — 6,0 


5,5 


3,75 


5,5 


5,3 


3,5 


5,0 — 5,5 ^ • 


5,0 


3,25 


3,5 — 5,0 


4,8 


3,0 


3,5-4,0 


4,5 


2,75 


3,0 - 4,0 


4,3 


2,5 


4,0 


4,0 


2,25 


3,5 


3,7. 



Wie wir sehen, haben wir sehr gute Übereinstimmung, 
um so mehr, wenn wir berücksichtigen, dafs das Anbringen 
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eines Mefsröhrcheus im Strahle den Verlauf desselben in 
der empfindlichsten Weise stört. 

Auch die Verhältnisse des kritischen Druckes stimmen 
hinreichend genau. 

Durch Rechnung wurde gefunden: 

0,73 resp. 1,73 
experimentell : 

0,81 resp. 1,81. 

Wir haben somit eine Differenz zwischen Rechnung 
und Beobachtung von 0,08 Atm. 

Wir sehen somit, dafs trotz Vernachlässigung einiger 
unbedeutender Faktoren die durch Rechnung und Experi- 
mente gefundenen Werte gut übereinstimmen. Das Wich- 
tigste aber ist, dafs die ftir das Ausströmen permanenter 
Gase gültigen Gesetze auch für den Ausflufs von Wasser- 
dampf vollkommen angewandt werden können, natürlich 
unter Berücksichtigung der Verschiedenheit einiger Kon- 
stanten. 

Wir können deshalb die von R. Emden ^) für perma- 
nente Gase aufgestellte Mechanik des Ausströmungsvor- 
ganges auch für den Ausflufs von Wasserdampf anwenden 
und haben somit folgende Schlufsfolgerungen : 

»Strömt Wasserdampf unter steigendem Drucke 
in die freie Atmosphäre aus, so steigt die Geschwin- 
digkeit im Strahle, bis sie bei einem gewissen be- 
rechenbaren Drucke p* gleich der durch den Zustand 
des Dampfes im Strahle bestimmten Schallgeschwindig- 
keit geworden ist. 

Von da an passiert der Dampf die Düsenmün- 
dung, indem er in der Gewichtseinheit die Energie- 
menge 

Po 

W 



-^4 



. mit sich führt. 

V) R Emden, 1. c. p. 83. 



p* 
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Aber diese Energiemenge wird nicht umgesetzt 
in gröfsere kinetische Energie der Strömung, denn die 
Geschwindigkeit bleibt von da an gleich jener Schall- 
geschwindigkeit, sondern wird vollständig umgewan- 
delt in eine im Strahle auftretende stationäre Wellen- 
bewegung. 

Von diesem Drucke p* an beginnt der Strahl seinen 
Querschnitt periodisch zu ändern, wodurch stationäre 
Dichtigkeitsunterschiede möglich gemacht werden. 
Unter dieser Annahme sind die Wellenlängen der auf- 
tretenden Schwingungen in Übereinstimmung mit den 
Beobachtungen berechnet worden.« 



Digitized by 



Google 



Einige Versuche über den Ausflnfs von überhitztem 
Wasserdampf. 

Eine einfache Zustandsgieichung des überhitzten Dampfes 
ist bis jetzt noch nicht gefunden worden. 

Aus der mechanischen .Wärmetheorie wissen wir jedoch, 
dafs sich hoch überhitzte Dämpfe verhalten wie permanente 
Gase, also auch hier bei Annahme eines adiabatischen Pro- 
zesses wir das Poissonsche Gesetz haben: 

p = hQ"" 

Während für permanente Gase x eine konstante oder 
doch beinahe konstante Gröfse ist, indem es das Verhältnis 
Cp zu Cv,d. h. das Verhältnis der spezifischen Wärmen dar- 
stellt, ist für überhitzte Dämpfe Cr variabel, somit auch x 
variabel. 

Wir müssen uns auch hier einer Näherungsformel zu- 
wenden und wollen die von Z e u n e r ^) berechneten Gröfsen 
einführen. 

Zeuner findet für überhitzten Wasserdampf, dafs sich 
bei steigender Temperatur die Differenz 

Cp ^~~ Cy 

einem konstanten Werte nähert und findet diesen Grenzwert 

zu 0,1201, also 

Cp — c = 0,1201. 

Nach den Versuchen von Regnault bestimmt sich 
Cp = 0,4805. 

1) Zeuner, 1. c. p. 229, 
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(In Wirklichkeit ist auch Cp keine konstante Gröfse, 
doch genügt für die hier vorkommenden Fälle der Mittel- 
wert 0,4805.) 

Daraus bestimmt sich: 

'-"^ .-= 1,333 

für den Grenzfall stärkster Tberhitzung der in Wirklichkeit 
nie auftritt. 

P]x[)erimentelle Untersuchungen liegen nur sehr wenige 

vor. Mit der Bestimmung von — ^ nach der Kundtschen 

Methode befafsten sich Nye reneuf^), Beyme^), Jaeger^) 
und Cohen^). Die ersten drei Autoren haben die Versuche 
hauptsächlich mit Äther und Alkoholdampf ausgeführt, 
während Cohen mit Wasserdampf experimentierte, und 

Cp = 0,497 und -~ = 1,333 fand, diese Werte aber als 

Cr 

unzuläfsig angibt. Jaeger fand für— ^ bei 95° Überhitz- 
en 

ung 1,313 und Neyreneuf 1;377. 

Wir haben also theoretisch die gleichen Verhältnisse 
wie beim Ausflufs permanenter Gase und können also die 
von R. Emden aufgestellten Gesetze anwenden. 
Für den kritischen Druck erhalten wir: 
Pf, = 0,542 pi und 
Pk'-= 1,84 resp. 0,84. 

Ferner finden wir: 

^ = 0,90. 

Was nun die Versuche anbetrifft, so können dieselben 
.nur qualitativer Natur sein. 

Es war unmöglich, den Grad der Überhitzung zu be- 
stimmen, da das Anbringen eines Thermometers nicht mög- 
lich war. Was die Überhitzung anbetrifft, so wurde die- 

1) Neyreneuf, Ann. de Chim. et de Phys. (6) 9. p. 535. 1886. 
*) Beyme, Inauguraldissertation. Zürich 1884. 
a) Jaeger, Wied. Ann. 36. S. 165. 1889. 
*) Cohen, Wied. Ann. 37. S. 628. 
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selbe vermittelst 6 Bunsenbrenner zu erreichen gesucht, die 
die Zuleitungsröhre zur Düse heizten. Dabei mufs man 
sich vor zu starker Erwärmung in acht nehmen, da be- 
kanntlich rotglühendes Eisen Wasserdampf zu zersetzen ver- 
mag. Der Durchmesser der Röhre an der Erwärmungs- 
stelle betrug über 40 mm, die Geschwindigkeit des Dampfes 
an dieser Stelle war somit über 200 mal kleiner als an der 
Düsenmündung; er hatte also Zeit, sich an den Röhren- 
wandungeu zu überhitzen. 

Die Versuche wurden an der Düse mit einer Öffnung 
von 2,65 mm vorgenommen und die Wellenlängen bei 
4 verschiedenen Drucken ermittelt. 

Was das Aussehen der Bilder betrifft, so ist es das 
nämliche wie für gesättigten Wasserdampf, nur sind die 
Platten, trotz aller angewandten Vorsicht, ganz mit unregel- 
mäfsigen Schlierengebilden überzogen, eine Wirkung der von 
den Bunsenbrenner erhitzten Luft. 

Die Ausmessung der Bilder ergab folgende Resultate; 
No. der Platte 

164 
165 
166 
167 

Die letzten Werte beziehen sich jedoch nur auf den 
Grenzfall, während die von uns erreichte Überhitzung lange 
nicht so grofs war. 

Für gesättigten Wasserdampf fanden wir folgende Werte: 



Druck 


X in mm 


l in mm 


in Atm. 


gefunden 


berechnet 


3,0 


4.1 


3,5 


2,47 


3,9 


3,1 


2.1 


3,5 


2,8 


1,7 


2.9 


2,2 



No. der Platte 


p in Atm 


k in mm 


48 


3,0 


4,1 


50 


2,47 


3,9 


51 


2,1 


3,4 


52 


1,7 


2,9. 



Obwohl ich mich während der Versuche des 1. Kapitels 
des öfteren an dem Thermometer der Zweigleitung über- 
zeugt habe, dafs der Dampf sich im Zustand der Sättigung 
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oder in nächster Nähe desselben befand, erhalten wir für 
überhitzten Dampf und gesättigten Dampf die gleichen Werte. 

Diese Übereinstimmung zeigt uns, dafs die Überhitzung 
des Dampfes keine ausreichend grofse war, um die Gröfse 
der Wellenlängen zu beeinflussen. Ein geringes Abweichen 
vom Zustand der Sättigung ist ohne Einflufs auf den Gang 
der Untersuchung. 

Durch das Auftreten dieser stationären Schallwellen 
liefse sich vielleicht das Verhalten der spezifischen Wärmen 
des überhitzten Wasserdampfes ermitteln. Die Überhitzung 
müfste dann in Schlangenröhren aus Platin oder Kupfer 
vorgenommen werden, um einer Zersetzung des Wasser- 
dampfes vorzubeugen. 
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Die Ausströmuiig des Wasserdampfes durch konisch 
divergente Düsen. 

In neuester Zeit haben die Gesetze des Ausströmens 
von Wasserdampf durch die Dampfturbinen grofse Wichtig- 
keit für die Konstruktion solcher Maschinen erhalten. 

Wie ich schon früher bemerkte, ist dabei der Versuch 
gemacht worden, durch geeignete Form der Ausflulsdüsen 
die Geschwindigkeit des Strahles erheblich zu steigern. Die 
Fabrik von de Laval war die erste, die durch Anbringen 
von konisch divergenten Düsen diese Geschwindigkeits- 
steigerung erreichen wollte. Zeuner, der auch die de Laval- 
sche Ausführung eingehend theoretisch behandelte, stimmte 
diesen Ansichten zu. Von verschiedenen Seiten, so nament- 
lich von Fliegner und in neuester Zeit von V. Blaefs^), 
wurden sowohl die Wirkung der de Lavaischen Düsen wie 
auch die Z e u n e r sehe Ausführung angezweifelt, und ist es 
noch nicht gelungen, die Frage in einwandfreier Weise zu 
lösen. 

'^) »Zwei Dinge sind es vornehmlich, welche bei der 
ersten Betrachtung der de Laval-Turbine hervortreten. 

Das eine betrifft die Lagerung der Turbinenwelle. Der 
andere Punkt betrifft die Zuleitung des Dampfes nach dem 
Leitrade. Der Leitapparat der Turbine ist ersetzt durch 

') V. Bl'aefs, Über Ausströmungsversuche mit gesättigtem Wasser- 
dampf. Physilml. Zeitschrift. 4. Jahrg. No. 2. S. 82. 

*) Gr. Zeuner, Vorlesungen über Theorie der Turbinen. S. 266. 
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mehrere Düsen von kreisförmigem Querschnitt, durch 
welche die Dampfstrahlen in entsprechender Richtung den 
Laufrad schaufeln zugeführt werden. Diese Düsen bestehen 
aus verhältnismäfsig kurzen Röhren mit veränderlichem 
Querschnitt, derart, dafs der Durchmesser von der Eintritts- 
stelle aus sich vermindert und dann nach der Dampf- 
austrittsseite hin sich allmählich vergröfsert.« 

Zeuner leitet dann die Formeln für das Ausströmen 
ab und kommt dabei auf die Weisbachschen Ausflufs- 
geeetze. Dabei sollen Druck- und Volumänderungen des 
Dampfes nach der adiabatischen Kurve erfolgen und der 
Dampf bei Beginn der Expansion trocken gesättigt sein. 
Es wird also vorausgesetzt: 



wobei 

es folgt nun: 



1,135, 



//-i 



p V 



T^) =(1.) 



j"___:i_ 
/" 



Dabei legt Zeuner seiner Ableitung eine Düse von 
folgendem Querschnitt zu Grunde und findet schhefslich für 



AJi,^0 




die Geschwindigkeit u, mit welcher der Strahl durch den 
Querschnitt F geht: 



^' = 1' ^''^ u ' -i^^^'M^ 



.1 "( ^^ 



/' » 
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»Bezeichnet man mit Q das Gewicht der Dampf- und 
Flüssigkeitsmischung, welche in der Sekunde das Rohr 
durchströmt, so ist das Volumen beim Durchgange durch 
den Querschnitt F sowohl Gv als auch JPu, daher folgt: 

Ov = Fu.€ 

Hierbei macht aber Zeuner eine Voraussetzung, die 
meiner Ansicht nach der springende Punkt in der ganzen 
Entwicklung ist. Zeuner nimmt nämlich a priori an, dafs 
der Dampf den Querschnitt F vollkommen ausfülle, d. h. 
dafs der Durchmesser an verschiedenen Stellen des Strahles 
überall der gleiche sei wie der Rohrquerschnitt, dafs der 
Dam{)f das Rohransatzstück überall ausfülle. Dies ist, wie 
ich jetzt schon bemerken will, nicht der Fall; die Formel 
gilt also blofs für den Ausflufs aus konisch konvergenten 
Düsen, nicht aber für den Ausflufs aus konisch divergenten 
Düsen. 

Eine Analogie haben wir auch bei inkompressiblen 
Flüssigkeiten. Lassen wir z. B. Wasser unter geringem 
Drucke durch ein sich konisch erweiterndes Ansatzstück 
ausströmen, so wird sich die Flüssigkeit den Rohrwandungen 
anschliefsen, da es einen verhältnismäfsig grofsen Luftdruck 
zu überwinden hat und zudenä die molekulare Anziehung 
von Rohrwandung auf die Wasserteilchen einen Einflufs 
ausübt. Steigern wir nun den Druck in der Leitung, d. h. 
lassen wir das Wasser mit gröfserer Geschwindigkeit aus- 
fliefsen, so bemerken wir von einem gewissen Drucke an, 
der natürlich von der Form und Gröfse der Ausflufsdüse 
abhängig ist, dafs sich der Strahl unter Beibehaltung seiner 
zylindrischen Form verengt und mit dem Querschnitt der 
engsten Stelle ausfliefst, während die Innenseite der koni- 
schen Erweiterung vom Wasser nicht mehr berührt wird. 

Ähnliche Verhältnisse haben wir auch bei elastischen 
Flüssigkeiten. Allein hier ist die Beobachtung eine ungleich 
schwierigere, und will man genaue Resultate erreichen, so 
ist die Methode des Sichtbarmachens des Strahles unbedingte 
Notwendigkeit. 
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Öa es für die folgenden Veiöuche wichtig war, sie 
möglichst den von Zeuner gestellten Anforderungen an- 
zupassen, so wurde eine AusfluIsöfEnung gewählt, die den 
gestellten Anforderungen genügte. Durch die Freundlich- 
keit von Herrn Prof. Schröter gelangte ich in den Besitz 
einer Original • de Lavalschen- 
Ausflufsdüse, die für einen Druck 
von 5 Atm. mit Auspuff in die 
Atmosphäre berechnet war. Mit 
dieser Düse nun wurden alle 
folgenden Versuche angestellt. 

Die Abmessungen der Düse 
sind aus nebenstehender Zeich- 
nung zu ersehen. Die Fabrik 
gab die Stelle des engsten Quer- 
schnittes zu 4,9 mm an, in 
WirkUchkeit hatte sie 5,5 mm. r-- 
V^ersuche mit solchen Düsen j 
hatten schon vor mir Fliegner ^) ^] 
und Sc hü tz2) gemacht. Flieg- "j^ 
ner benutzte jedoch statt desiol — 

Dampfes Luft und bestimmte*^*. 

den Druck im Innern des Strahles 
mit der Parenty sehen Me- 
thode. Der Druck an der Düsen- 
wand wurde vermittelst An- 
bohren dieser Wandung und 
Anbringen eines Manometers 
bestimmt. So wurde gefunden, dals an verschiedenen Stellen 
der Düsenwandung statt eines Überdruckes ein Unterdruck 
herrschte, d. h. ein Saugen stattfand. Diese Tatsache kann 
auch experimentell leicht bew^iesen werden. In dem ersten 
Teile dieser Abhandlung wurde schon darauf hingewiesen, 




2L i 



') Fliegner, Versuche über das Ausströmen von Luft durch 
konisch divergente Rohre. Schweizerisi'he Bauzeitung. Bd. XXXI. 
No. 10, 11, 12. 1898. 

«) Schütz, 1. c. 
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dafs Unregelmäfsigkeiten in der Oberfläche des austretenden 
Strahles unregelmäfsige SchHerengebilde erzeugen, und dafs 
es auf diese Weise leicht möglich ist, die Dicke des Strahles 
zu bestimmen. 

Nehmen wir nun eine feine Nadel zu Hilfe und bringen 
dieselbe an den Rand der Düsenöffnung, so bemerken wir 
unregelmäfsige Schlieren erst nach einer be- 
trächtlichen Überschreitung - der Öffnung, 
gleichzeitig fühlen wir auch in der Hand, 
dafs die Spitze der Nadel in den Bereich des 
Strahles getreten ist. 

In unmittelbarer Nähe der Öffnung je- 
doch verschwinden die Schlieren wieder voll- 
ständig, d. h. der Strahl schliefst eich der 
Erweiterung nicht an. 

Durch die Reibung des Strahles an der 
umgebenden Lufthülle wei^den nun Luftteil- 
chen mitgerissen und es entsteht somit im 
liaume zwischen dem Strähle und der Düsen- 
erweiterung ein Unterdrück, d. h. es findet 
in Wirklichkeit ein Säulen statt. F 1 i e g n e r 
hat gezeigt, wie man ' mit 'Hilfe einer. Gas- 
flamme dieses Einsaugen der Luft sehr- schön 
zeigen kann. Auch vermittelst Radöfc Ifefst 
sich die Wanderung' dör Luftteilcheii ih der 
Nähe der Öffnung schön zeigen. Schwach geblasen wird 
iler Rauch in der Nähe des Strahles plötzlich in die Öff^ 
uung gerissen; also ein Verhalten ganz gleich dem der Gas- 
flamme. ' 

Ist die konische Erweiterung' kurz und schwach diver- 
gent, so findet diese Erscheinung nicht statt. Allein wir 
haben eine genügende Erklärung dafür. Wie wir weiter 
initen sehien werden, treten in diesem Strahle ebenfalls 
stationäre Schallwellen auf, die ihren Anfang in der engsten 
Stelle^, der Düse haben. Sofoi:t nach dieser Stelle haben wir 
somit einen Wellenbauch, also eine schwache Erweit^ripag 
des Strahles und wenn die Konizität des Aösätz&tückeö' eine 
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schwache ist, schliefst sich in diesem Falle der Strahl der 

Erweiterung an. Diese Versuche zeigen aber alle, dafs sich 

der Strahl, diesen ersten Wellenbauch ausgenommen, der 

Erweiterung der Düse nicht anschliefst, d. h, dafs die 

Gleichung: 

Ov = Fu, 

die Zeuner a priori annimmt, für eine 
Rohrerweiterung nicht zutrifft, d.h. dafs 
der Querschnitt des Strahles von der eng- 
sten Stelle an konstant bleibt (ausgenom- 
men natürlich die kleinen Erweiterungen 
der Wellenbäuche). 

Obige Gleichung aber bildet den Aus- 
gangspunkt der Zeun ersehen Ableitung 
und, gestützt auf seine Rechnung, kommt 
er auf Geschwindigkeiten bis auf 1100 m 
pro Sekunde, während nach unseren For- 
meln die Geschwindigkeit bei einem Über- 
drucke von 5 Atm. blofs 442 m gleich der '^K. 
Schallgeschwindigkeit beträgt. 

Fliegner ^) kommt auf Grund seiner 
Untersuchungen (Bestimmung des Druckes 
im Strahlinperen und Bestimmung der Aus- 
flufsmenge) zu folgender Schlufsfolgerung : 

»Für Dampf (Fliegner führte die 
Versuche mit Lul't durch) gelten jedenfalls 
wesentlich gleiche Verhältnisse, und ich mufs daher die 
Möglichkeit, seine Geschwindigkeit bei den heutigen Kessel- 
pressungen bis über 1000 m steigern zu können, für voll- 
kommen ausgeschlossen halten.« 

Darauf antwortet nun Zeun er 2) folgendes: 

»Die Ergebnisse dieser Versuche, deren Richtigkeit nicht 
angezweifelt werden darf, veranlassen Fliegner zu dem 
Schlüsse, dafs die bis dahin für den Ausflufs des Dampfes 
aus der de Lavaischen Düse benutzten Formeln zu unrich- 




>) Fliegner, 1. c. 
«) Zeuner, 1. c. p. 278. 
Paul Emden, Die Ausströmungserscheiimngen etc. 
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tigen Resultaten führten ; es ist aber dabei doch zu beachten, 
dafs bei der strömenden Bewegung von nassem Dampf 
andere Verhältnisse vorliegen ; die Veränderung des Druckes 
mit dem Querschnitte bringt hier gleichzeitig eine Verände- 
rung der spezifischen Dampf menge mit sich.c 

Dies ist nicht richtig. Im ersten Teil dieser Abhand- 
lung wurde bewiesen, dafs für den Ausflufs für Luft und 
Dampf wesentlich gleiche Verhältnisse voriiegen. Eine Ver- 
änderung des Querschnittes nach der Zeuner sehen An- 
nahme findet überhaupt nicht statt, folglich auch keine 
Veränderung des Druckes. 

Durch die Darlegungen des ersten Abschnittes können 
wir durch Zuhilfenahme der im Strahle auftretenden statio- 
nären Schallwellen die Geschwindigkeit des Strahles direkt 
bestimmen, denn »stationäre Dichtigkeitsänderungen 
sind nur möglich, wenn ihre Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit gleich und entgegengesetzt der 
Strömungsgeschwindigkeit des sie tragenden 
Mediums ist.c 

Wenn somit solche periodische Dichtigkeitsänderungen 
im Strahle auftreten, so können wir einen Schlufs auf die 
Geschwindigkeit des Strahles ziehen. Diese stationären 
Schallwellen treten, wie wir weiter unten sehen werden, auf 
und sind dieselben durch photographische Aufnahmen sicht- 
bar gemacht worden. Die Düse selbst ist natürlich für 
Lichtstrahlen unpassierbar und könnte leicht der Vorwurf 
erhoben werden, dafs diese Schallwellen erst am Ende der 
Düse auftreten, während wir beweisen werden, dafs das 
konische Ansatzstück ohne merklichen Einflufs auf die Ge- 
schwindigkeit des Strahles, also auch auf die darin auftreten- 
den Schallwellen ist. 

Schütz suchte in seinen Untersuchungen den Druck 
im Innern des Strahles einer de Lavaischen Düse zu be- 
stimmen und fand dabei Dichtigkeitsunterschiede, die er für 
Druckdifferenzen hielt, ähnlich denen, die schon Parenty 
gefunden hatte. 
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^) »Herrscht vor Eintritt in die Düse im Dampf ein 
Überdruck von kg, so liegt der Druck in der Düsenmitte 
nach Angabe des eingeführten Manometerröhrchens über 
dem Abdampf druck (Schütz machte seine Messungen an 
einer Dampfturbine) aber nur wenig. Steigt der Druck vor 
der Düse auf l kg, so sinkt der Druck in der Düse auf 
den Abdampfdruck herab. Bei weiterer Druckzunahme vor 
der Düse steigt dann der Druck in der Düse wieder an, 
erreicht bei 1,3 kg ein Maximum, fällt dann wieder ab und 
erreicht bei 1,8 kg Überdruck vor der Düse ein zweites 
Minimum. Der Druck vor der Düse steigt weiter und jetzt 
steigt auch der Druck im Innern der Düse. . . . Ich mufs mich 
daher hier damit begnügen, konstatiert zuhaben: dal'sbeim 
Ausflufs von Dampf durch konisch divergente Rohre die 
Druckangaben eines Manometerröhrchens, das gegen den 
Strahl geneigt ist, während seine Endfläche in der Mitte 
des Strahles in einer Längsschnittebene der Düse liegt, mit 
zunehmendem Drucke nicht zunehmen, sondern die eben 
beschriebenen Schwankungen zeigen, c 

Diese vermeintlichen Druckunterschiede sind nichts 
anderes als Dichtigkeitsänderungen des Strahles, also Schall- 
wellen. Bei kleinen Überdrucken können dieselben noch 
nicht auftreten, erst bei 0,73 Atm. Schütz fand die erste 
Änderung der Dichtigkeit bei einer Düse bei 0,8 Atm. Die 
Länge der Wellen wächst, wie wir wissen, mit zunehmendem 
Drucke. Mit wachsender Länge dieser Wellen rückt ab- 
wechselnd ein Bauch und Knoten an das Mefsröhrchen 
heran. Leider läfst sich aus den Angaben von Schütz 
kein Schlufs auf die Lage des Ortes seines MeTsröhrchens 
schliefsen, sonst liefsen sich die Schütz sehen Angaben 
leicht nach unseren früher angegebenen Formeln berechnen. 

Ich beschlofs nun die Bestimmungen der Wellenlängen 
der stationären Schallwellen parallel für Luft und Dampf 
vorzunehmen. Einmal sollten diese Doppelversuche die 
Resultate von Fliegner erhärten, dann »ber, uud dies ist 



1) Schütz, 1. c. p. 16. 
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die Hauptsache, das völlige Übereinstimmen beim Ausflufs 
von Gasen und Wasserdampf zeigen, den von Zeuner 
auf die Fliegn ersehen Versuche erhobenen Einspruch 
entkräften. 

Die Luftdruckanlage der Technischen Hochschule zu 
München wurde von R Emden ^) näher beschrieben. Die 
Aufnahmen der Dampfstrahlen wurden nach der früher be- 
schriebenen Methode ausgeführt, während für Luftstrahlen 
die Linsenkombination einer Projektionslampe zu Hilfe ge- 
zogen wurde. Die Aufnahmen des Dampf ausfiusses gestal- 
teten sich zum Teil recht schwierig. Die Düse war ziemlich 
voluminös, hatte am unteren Ende einen Durchmesser von 
über 21 mm und da sie durch den austretenden Dampf auf 
über 170® erhitzt wurde, erzeugte sie, resp. die auf strömende 
heifse Luft, eine Menge unregelmäfsiger Schlieren, die voll- 
ständig zu beseitigen oft unmöglich war. Dadurch wurde 
wiederholt die Klarheit der Bilder in starker Weise beeinflufst. 

Die so gewonnenen Bilder stimmen im grofsen und 
ganzen überein mit denjenigen, die für einfache Mündungen 
gemacht wurden. Eine Ausnahme machen diejenigen für 
die abgeschnittene Düse bei hohen Drucken. Wir haben 
hier namentlich das erste Scheibchen nach vorne stark er- 
weitert, zudem scheint es sich am Rande zu verästeln. Es 
ist dies jedenfalls eine Wirkung der den Strahl umgebenden 
Luft und es scheint diese Verästelung eine Wirkung der 
Turbulenz dieser Luftmassen. Sämtliche andere Aufnahmen 
stimmen vollkommen überein mit den früher beschriebenen 
für einfache Mündungen erhaltenen. Allerdings fällt der 
erste Knoten nicht immer mit dem Rande der Düse über- 
ein, es ist dies selbstverständHch, da der Ausgangspunkt 
dieser stationären Schallwellen sich an der Stelle geringsten 
Durchmessers also im Innern der Düse, befindet. 

Wir haben nun weiteres Material an der Hand, um 
die Frage nach dem Durchmesser des Strahles zu prüfen. 
Es zeigen nun die Bilder, namentlich die für Luft gewon- 



^) R. Emden, 1. c. p. 5, 
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nenen, zur Evidenz, dafs eine Verbreiterung des Strahles, mit 
Ausnahme der Stellen der Wellenbäuche, nicht stattfindet; 
der Durchmesser des Strahles beträgt, an den Knotenpunkten 
gemessen, im Maximum 5,5 mm, ist also gleich dem Durch- 
messer der engsten Stelle. Man mufs sich hier sehr in acht 
nehmen, da die den Strahl umgebenden hellen Linien be- 
deutend stärker auftreten als bei den früher gefundenen 
Bildern. Dies war jedoch vorauszusehen. Im ersten Teile 
wurde bereits darauf hingewiesen, dafs diese hellen Linien 
entstehen durch Brechung des Lichtes in der den Strahl 
umgebenden heifsen Lufthülle. Die hier benutzte Düse 
hatte einen äufseren Durchmesser von über 21 mm, während 
die Wandungen der früheren Düsen die Gröfse eines Milli- 
meters selten erreichten oder um weniges überschritten. An 
dieser voluminösen Düse kann sich die Luft stark erhitzen 
und wird dann durch Reibung des Strahles an der um- 
gebenden Luft mit emporgerissen. In stärkstem Mafse findet 
dies statt bei den Aufnahmen, die von den Strahlen ge- 
macht wurden, wie solche bei dem konischen Ansatzstücke 
auftreten. Hier wird die Luft zuerst in den Teil zwischen 
Düsenwandung und Strahl gesaugt, um natürlich durch den 
Strahl wieder herausgeschleudert zu werden. Diese heifse 
Luft schliefst sich dem Strahle nicht auf seinem ganzen 
Wege an, sondern behält die Richtung der konischen Er- 
weiterung bei, hat also die Form einer Kegeloberfläche mit 
der Spitze etwas unter der engsten Stelle der Düse. Diese 
Form der hellen Linien stimmt auf allen Bildern überein. 
Und nun können wir zur eigentlichen Beweisführung 
übergehen. Wenn es uns gelingt zu zeigen, dafs die im 
Strahl auftretenden stationären Schallwellen sowohl mit 
Beibehaltung des konischen Ansatzstückes als auch nach 
Abschneiden desselben an der engsten Stelle der Düse so- 
wohl in Bezug auf Aussehen als auch in Bezug auf ihre 
Gröfsen, bei gleichen Drucken die gleichen sind, so ist 
damit bewiesen, dafs die im Strahle enthaltenen Energie- 
mengen durch Anfügen eines konischen Ansatzstückes nicht 
geändert werden. Die Gestalt der Düse ist aus früherer 

4** 
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Zeichnung zu ersehen. Zu bemerken habe ich, dafs mit 
Beibehalten der ursprünglichen Form Strahlbilder nur in 
mangelhafter Weise erhalten wurden, da wir in diesem Falle 
durch das schräge Abschneiden der Düse einen seitlichen 
Luftstrom erhalten, der das Auftreten der Wellen in empfind- 
Hcher Weise stört. 

Der oberste schräge Teil der Düse 
wurde daher abgedreht, was auf die koni- 
sche Erweiterung ohne Einflufs ist, da sie 
davon nicht berührt wurde. Der Zweck war 
einfach der, die Düse vorne eben zu machen. 
Sofort nach Entfernen dieser Spitze traten 
die Strahlbilder in voller Schönheit auf. 
Ich möchte nament- 
lich auf die Fig. 2, 3 
Tab. II hinweisen. 

Obwohl die Ecke A 
auch zugleich der Rand der 
Düsenöffnung ist, bemerken 
wir den Strahl erst bei B aus- 
treten und hat die Dicke BC 
die Länge von 5,5 mm, d. h. 
gleich dem Durchmesser des 
engsten Querschnittes (s. p. 48). 
Um nun die Frage nach 
dem Einflufs des konischen 
Ansatzstückes entscheiden zu können, wurde dasselbe nach 
einer Reihe von Aufnahmen jeweils um ein Stück abgedreht, 
mit diesem verkürzten Stücke Aufnahmen gemacht u. s. f., 
bis die Stelle des engsten Querschnittes erreicht war. 

Die Längen, die das Ansatzstück hatte, betrugen jeweils 
von der Stelle des engsten Querschnittes aus gemessen: 

49,3 mm 
23,9 > 
12,3 » 
und » 
für den engsten Querschnitt selbst. 
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Für diesen wurden Aufnahmen gemacht, wie für jede 
gewöhnliche Düse, während für die konischen Ansatzstücke 
nur Stichproben ermittelt wurden. Namentlich wurden 
immer mehrere Aufnahmen bei 5 Atm. oder in nächster 
Nähe davon gemacht, da die Düse speziell für einen Druck 
von 5 Atm. bestimmt war. 

Für die ganz abgeschnittene Düse erhielt ich folgende 

Resultate für Dampf: 

No. Überdruck , . 

der Platte in Atm. ^ ^«^ "^«^ 

155 7,6 12,1 

156 7,47 12,3 

157 6,1 11,7 

158 5,0 11,0 

159 4,0 10,05 

160 3,0 9,7 

161 2,06 7,9 

162 1,17 3,76 

163 1,13 3,55. 

Schnittpunkt der K urve mi t der Abszissen achse bei 0, 8 Atm . 
Überdruck und der früher mit z bezeichnete Koeffizient = 
1,03 (berechnet 1,01). 

Hatte das Ansatzstück noch die Länge von 12,3 mm, 

so erhielt ich folgende Werte: 

No. Überdruck . . ^^ 

der Platte in Atm. ^ '" """^ 

151 5,95 11,5 

152 5,0 10,9 

153 5,0 10,9 

154 4,0 9,2. 
Für die abgeschnittene Düse fand ich: 

No. Überdruck 3 . ,^^ 

der Platte in Atm. ^ ^"^ "^^ 

158 5,0 11,0, 

Differenz 0,1 mm. 

Die Versuche mit vollständig belassenem Ansatzstück 

gestalteten sich sehr schwierig, da die aufsteigende heifse 
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No. 
der Platte 


Überdruck 
in Atm. 


128 
129 


2,56 
2,2 



Luft, namentlich bei grofsem Überdrucke, die Klarheit des 
Bildes in empfindlichster Weise störte. Es wurden deshalb 
nur zwei Aufnahmen gemacht. 

Ain mm 

7,4 
7,0. 

Alle diese gefundenen Werte wurden auf einem Diagramm 
vereinigt und ersieht man daraus, dafs sich die einzelnen 
W«rte einem einzigen Kurvenzuge, wie er für einfache 
Mündung erhalten wurde, vollkommen anschliefsen ; Fehler 
von 0,1 mm liegen im Bereich der Beobachtung. 

Auch die Aufnahmen mit Druckluft zeigen vollstän- 
dige Übereinstimmung und waren, da Störung durch heifse 
Luft nicht vorhanden, bedeutend leichter zu erhalten. 
Namentlich wurden immer mehrere Aufnahmen bei dem- 
selben Überdrucke gemacht. 

Für die abgeschnittene Düse wurden 6 Aufnahmen ge- 
macht und gilt für sie das nämliche wie für die früher für 
Dampf erhaltenen. 

Was die Länge der Wellen bei dem ausgezeichneten 
Drucke von 5 Atm. betrifft, so hatte dieselbe folgende 
Gröfsen : 

Länge des konischeu 

Ausatzstückes 

in mm 





12,3 
12,3 
12,3 
23,9 
23,9 
23,9 
49,3 
49,3 
49,3 



No. 


Überdruck 


). in mm 


der Platte 


in Atm. 


170 


5,1 


6,8 


171 


4,95 


6,7 


147 


5,0 


6,15 


148 


5,0 


6,25 


149 


5,0 


6,15 


139 


5,1 


6,06 


140 


5,0 


6,16 


141 


5;o 


5,97 


178 


5,0 


6,0 


179 


4,9 


6,15 


180 


5,0 


6,15 
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Wir sehen also auch hier Übereinstimmung. Die Diffe- 
renz von 0,6 mm für zwei Aufnahmen ist daraus erklärlich, 
dafs wir auch hier Reibungswiderstände vernachlässigten 
und treten natürlich diese Widerstände bei Vorhandensein 
eines Ansatzstückes durch die Reibung der bewegten Luft- 
masse stärker auf als nach Abschneiden der konischen Er- 
weiterung; diese Reibungswiderstände wirken jedoch auf 
eine Verkleinerung der Wellenlängen. 

Der Ort des ersten Auftretens der Wellen ist die Stelle 
des kleinsten Querschnittes. Je weiter wir die Wellen im 
Strahle verfolgen, desto kleiner werden sie. In unserem 
Falle liegen die ersten, d. h. die zur Messung am geeignet- 
sten Wellen im Innern des konischen Ansatzstückes, ihre 
Gröfse können wir somit nicht bestimmen. 

Die Messung mufs somit kleinere Werte ergeben als 
die Rechnung. 

Die Angaben des Manometers bei den Versuchen mit 
Luft sind nicht richtig, da die Öffnungen der Ventile und 
Leitungen im Verhältnis zur Düsenmündung zu klein sind, 
d. h. zu wenig Luft passieren lassen. Der Druck in der 
Düse ist deshalb stets kleiner als die Angaben des Mano- 
meters, das nur benutzt wurde, um stets auf denselben 
Druck einzustellen. 

Eine Messung der Wellen ist in unserem Falle nicht 
unbedingt nötig, da ihr blofses Auftreten uns schon mit 
Sicherheit zeigt, dafs die Geschwindigkeit des 
Strahles Schallgeschwindigkeit ist und diese nicht 
überschreiten kann. 

Wir haben also zwei Hauptresultate gewonnen. 

Erstens schliefst sich der austretende Luft- und Dampf- 
strahl der konischen Erweiterung nicht an, was die 
Zeun ersehe Ableitung hinfällig macht. 

Zweitens: Durch Auftreten der Wellen unter den ver- 
schiedensten Bedingungen ist bewiesen, dafs die Geschwin- 
digkeit sowohl der austretenden Luft als auch des Dampf- 
strahles immer gleich der Schallgeschwindigkeit ist, eine 
Geschwindigkeit, wie sie Z e u n e r berechnet, durch Versuche 
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nicht gefunden wird, denn eine solche Steigerung der 
Schallgeschwindigkeit, die mit ]/ T geht, ist nicht denkbar. 

In neuester Zeit sind Versuche in gröfserem Mafsstabe 
von Rateau^) gemacht worden, die entscheiden sollten, 
ob es wünschenswert ist, eine konisch divergente Erweite- 
rung an der Düse anzubringen. Rate au stellt seine Ver- 
suche in der Weise an, dafs er den Druck des Strahles mit 
Hilfe einer Wage direkt zu ermitteln sucht. Er kommt 
dabei zu dem Resultate, dafs in konisch konvergenten Düsen 
die Geschwindigkeit des austretenden Dampfes nur wenig 
von der theoretisch ermittelten abweicht, dafs aber in 
konisch divergenten Düsen die Geschwindigkeit merklich 
von der Maximalgeschwindigkeit herabsinke, es sich also 
bei Dampfturbinen nicht empfehle, die de Lavaische Anord- 
nung anzubringen. 

II est donc bon, d'eviter le plus possible, dans les 
turbines ä vapeur, les tuy^res divergentes. 

Bei konisch divergenten Düsen tritt die früher be- 
schriebene Saugwirkung des Strahles auf, und diese auf 
Kosten seiner Geschwindigkeit. 

Zum Schlüsse möchte ich mir noch erlauben, den Herren 
Professoren M. Schröter und Dr. H. Ebert, sowie Herrn 
Privatdozenten Dr. R. Emden für die vielseitigen An- 
regungen und freundlichen Unterstützungen meinen verbind- 
lichsten Dank auszusprechen. 

^) M. A. Rate au, Congres international de M^canique appliqu^e, 
tome III, p. 104. 
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Erklärung der Tafel I. 



. .... , 


Durchmesser 






No. 
der Fig. 


Form der Düse 


der 

Düsenöffnung 

d in mm 


Ausflursdnick 
p in Atm. 


Wellenlänge 
?. in mm 


1 


Konische Düse 


3,63 


1,05 





2 






3,63 


1.1 


1,64 


3 






3,63 


1,45 


2.1 


4 






3,63 


2,47 


4,7 


5 






3,63 


3,4 


5,8 


6 






3,63 


4.0 


6,1 


7 






3,63 


5,0 


6,8 


8 






3,63 


7,9 


8,0 


9 






2,65 


0,97 


0,87 


10 






2,65 


2,47 


3,9 


11 






2,65 


2,65 


4.07 


12 






2,65 


3,4 


4.4fi 


13 






2,65 


5,0 


5,1 • 


14 






1,48 


3,4 


2.4 


15 






1,48 


3,6 


2,5 


16 






1,48 


5,95 


3,63 


17 


Fiacbdüse 


2,72 


3.4 


4,6 


18 


Konische Düse 


0,3 


2,1 


0,43 


19 


> 


0,3 


4,0 


0,52 


20 




> 


0,3 


7,7 


0,85 
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Erklärung der Tafel II. 



No. 


Ausströmende 


Liinge des 
konischen Ansatz- 


Ausflufsdnick 


Wellenlänge 


der Fig. 


Flüssigkeit 


stückes in mm 


p in Atm. 


X In mm 


1 


Luft 


Originalgestalt der 
Düse 


5.0 


nicht ])estimmbar 


2 


Dampf 


49,3 


2,2 


7,0 


3 


> 


49,3 


2.6 


7.4 


4 


Luft 


49,3 


5,8 


6,9 


5 


Dampf 


23,9 


5,0 


8,0 . 


6 


> 


23,9 


5,5 


8.2 


7 


Luft 


23,9 


5,0 


6.0 


8 


Dampf 


12,3 


0,0 


11,5 


9 


Luft 


12,3 


5,0 


0.15 


10 


Dampf 





2.1 


7,9 


11 


> 





4,0 


10.1 


12 


> 





5,0 


11.0 


13 


Luft 





3,2 


8.3 
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